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vRE´SUME´
En ae´ronautique, les mate´riaux composites sont de plus en plus conside´re´s en remplace-
ment des alliages d’aluminium pour le fuselage des avions. Cette tendance semble principa-
lement justifie´e par une liste d’avantages de nature principalement me´canique, par exemple
la re´duction du poids structurel et les avantages qui en de´coulent. Comme le fuselage des
avions sert actuellement pour le retour de courant continu, le pre´sent projet s’inte´resse aux
proprie´te´s e´lectriques et thermiques de ces mate´riaux composites dans le cadre de la recherche
de solutions de retour de courant pour les avions en mate´riaux composites.
Par des mesures de re´sistivite´ e´lectrique du composite en fonction de la tempe´rature am-
biante, il est montre´ que cette dernie`re n’a qu’un faible impact sur la re´sistivite´ du composite.
Avec les re´sultats obtenus, on confirme l’hypothe`se selon laquelle le composite de carbone
utilise´ pendant les essais est trop re´sistif pour servir, tel quel, de me´dium primaire de retour
de courant pour les avions.
L’investigation des profils e´quipotentiels en surface et en-dessous d’un e´chantillon de com-
posite permet de mieux comprendre le me´canisme de diffusion du courant continu dans le
composite. Ces re´sultats sont e´galement utilise´s pour estimer la re´sistance d’interface entre
une e´lectrode me´tallique d’injection du courant et le composite. Cette re´sistance de contact
de´pend, entre autres, de la pre´paration pre´alable de la surface du composite et du couple de
serrage du boulon de l’e´lectrode.
La re´ponse thermique du composite suite au passage d’un courant continu de´pend a` la
fois de l’amplitude du courant et de la dure´e d’application de ce dernier. Un seuil de courant
est obtenu expe´rimentalement pour un e´chantillon donne´ dans le but de mieux comprendre
les capacite´s thermiques du composite de carbone. Il est e´galement montre´ que les contacts
constituent la principale source de dissipation d’e´nergie.
En paralle`le, un script MATLAB-COMSOL est partiellement de´veloppe´ pour le calcul des
parame`tres d’impe´dance propre et mutuelle. Bien qu’il reste des e´tapes de de´veloppement
pour le calcul des capacite´s, il est pre´sente´ pour fin indicative dans l’e´ventualite´ de travaux
subse´quents. L’inte´reˆt principal re´side dans l’e´laboration d’un algorithme simple pour le calcul
des capacite´s des groupes de caˆbles dans un environnement MATLAB-COMSOL.
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ABSTRACT
Carbon composite materials are often considered for the replacement of aluminium alloys
in the design of aircraft fuselage skins. The main advantages regarding this trend come from
the primary weight reduction involved with carbon composites and other related mechanical
advantages. Currently, aircraft fuselage skins are thoroughly used for the electrical current
return network and the actual project focuses on the characterization of some electrical and
thermal properties of carbon composites in the context of aircraft current return network
studies.
Measurements of electrical resistivity of a given sample are done with respect to the am-
bient temperature. The results show a negligible dependence between these two parameters.
This experimentation also allows confirming the hypothesis that carbon composites can not
be used, directly, as primary current return media in the design of electrical current networks.
In order to better understand the electrical current distribution through carbon com-
posites, the project measures the electrical voltage distribution on the surface and within a
given composite sample. These results are also used in computing the resistance between the
electrical contacts and the composite, which is found to be highly dependent on the torque
applied to the electrical contact and the state of the composites surface.
It is found that the thermal response of the composite to electrical current is highly
dependent on the current amplitude and its duration. These tests allow evaluating a safety
threshold, giving an operational thermal limit for the material. It is shown that the highest
level of generated heat comes from the vicinity of the electrical contacts compared to the
body of the sample.
As a complement to this work, the computation of lumped parameters for any given
multi-conductor configuration is explored by programming a MATLAB-COMSOL script.
This project is ongoing, but the code is reported in an Appendix for continuation in a near
future. The main interest of this code resides in the description of a simple algorithm to
be implemented in a MATLAB-COMSOL environment for computating capacitive lumped
parameters.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
En ae´ronautique, de nouveaux mate´riaux sont de´veloppe´s afin de re´pondre a` une liste
d’objectifs ope´rationnels et e´conomiques de plus en plus exigeants. Le reveˆtement des fuse-
lages en alliage d’aluminium tend a` eˆtre graduellement remplace´ par des mate´riaux tel que
les composites de carbone, les mate´riaux GLARE [1, 2] ou d’autres alliages complexes. D’un
point de vue e´lectrique, la conductivite´ e´leve´e d’un reveˆtement d’aluminium permet, entre
autre, le retour du courant e´lectrique des e´quipements embarque´s, la circulation des courants
de foudre ainsi qu’un certain degre´ de protection de l’e´quipement interne de l’avion contre
les sources externes de bruit e´lectromagne´tique en agissant comme une grande cage de Fa-
raday [3]. Cependant, pour les composites de carbone, leur re´sistivite´ e´lectrique plus e´leve´e
ne´cessite l’e´tude de nouveaux concepts.
1.1 De´finitions et concepts de base
1.1.1 Retour du courant e´lectrique sur les avions en aluminium
Sur un ae´ronef, les e´quipements e´lectriques sont re´partis sur toute la longueur de l’appareil
a` diffe´rents endroits physiques que l’on appelle des stations. Cependant, il est courant de
retrouver les sources de puissance re´unies autour d’une zone spe´cifique. On note par exemple
que les ge´ne´ratrices AC ou DC se trouvent dans la zone des moteurs et que leur tension
de sortie est ramene´e en un point de distribution. Il y a aussi les redresseurs (TRUs) qui
fournissent une tension continue redresse´e a` partir de la tension alternative primaire et qui
se trouvent souvent installe´s dans le nez de l’avion.
Pour alimenter un e´quipement e´lectrique a` courant continu, typiquement de 28 VDC,
situe´ a` une endroit donne´, on utilise e´videmment un conducteur d’alimentation. Mais pour
comple´ter le circuit e´lectrique et ainsi assurer le retour de courant de la charge a` la source, on
utilise actuellement le reveˆtement du fuselage en aluminium ainsi que les pie`ces structurelles,
qui sont elles aussi en aluminium tel que montre´ a` la figure 1.1. De cette fac¸on, on re´duit
conside´rablement le poids qui re´sulterait, autrement, de la pre´sence du caˆblage de retour [4].
De plus, on observe d’apre`s l’e´quation 1.1 [3] que la profondeur de peau d’un reveˆtement
d’aluminium est relativement plus faible duˆ a` sa grande conductivite´, soit d’environ 6 mm a`
une fre´quence de 400 Hz en utilisant les donne´es du tableau 3.2. Ceci permet une certaine
se´gre´gation des courants e´lectriques.
2Figure 1.1 Principe de retour du courant par le fuselage
δ =
√
2
ωµσ
[m] (1.1)
Ou` δ, ω, µ et σ sont respectivement la profondeur de peau (m), la fre´quence ( rad
s
), la
perme´abilite´ ( H
m
) et la conductivite´ ( S
m
).
Comme les courants a` haute fre´quence atteignent une plus petite profondeur dans le
reveˆtement que les courants de basse fre´quence, le bruit e´lectromagne´tique externe et les cou-
rants de foudre demeurent pre`s de la surface exte´rieure du reveˆtement tandis que l’inte´rieur
peut eˆtre utilise´ pour le retour du courant continu. Le reveˆtement en alliage d’aluminium
remplit donc, en meˆme temps, plusieurs taˆches essentielles d’un point de vue e´lectrique.
1.1.2 Reveˆtement du fuselage en composite de carbone
Certains mate´riaux composites on de´ja` e´te´ utilise´s dans le domaine militaire, mais les
normes de certification et pratiques civiles plus exigeantes ralentissent l’ave`nement de ces
mate´riaux dans le domaine commercial. Pourtant, la compe´tition fe´roce entre les construc-
teurs ae´ronautiques impose la recherche constante de spe´cifications ope´rationnelles plus avan-
tageuses dans le cadre des projets actuels et futurs. Apre`s l’utilisation massive des alliages
d’aluminium pour le reveˆtement des avions, l’industrie ae´ronautique se tourne donc actuel-
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Pour l’instant, les avantages mis de l’avant pour le passage au reveˆtement en composite
de carbone sont typiquement de nature me´canique ou physique. On avance, par exemple,
l’hypothe`se d’une importante re´duction du poids structurel et de cet avantage, on en de´duit
une suite logique d’autres avantages tel qu’une e´conomie en carburant, une augmentation de
la distance franchissable et bien d’autres encore [5, 6, 7]. Le tableau 1.1 [8] pre´sente quelques
spe´cificite´s quant a` l’utilisation du composite de carbone en ae´ronautique par rapport aux
alliages d’aluminium.
Tableau 1.1 Spe´cificite´s quant a` l’utilisation du composite de carbone en ae´ronautique
- Re´duction du poids structurel
– Re´duction du poids de 15-20%
– Couˆt de la re´duction du poids de $60-$100 par kg
– Re´duction du nombre de joints structurels
- Performances
– Ame´lioration de l’ae´rodynamisme
– Plus re´sistant a` l’environnement acoustique
– Meilleure contention d’incendies
– Meilleure re´sistance en cas d’e´crasement
- Couˆts d’acquisition
– Augmentation du couˆt mate´riel
– Re´duction due a` la re´duction de joints
– Augmentation du couˆt de fabrication
- Couˆts de re´paration
– Re´duction en rapport avec une bonne re´sistance a` la fatigue
– Re´duction en rapport a` l’immunite´ a` la corrosion
– Augmentation en rapport avec une grande sensibilite´ aux impacts
– Augmentation en rapport avec la vulne´rabilite´ a` la de´lamination
Or, la majorite´ des avantages ne peut eˆtre rencontre´e qu’en conside´ration de tous les autres
aspects et roˆles du fuselage, dont ceux du domaine e´lectrique. Par exemple, a` la lumie`re des
observations pre´ce´dentes, il est re´aliste d’estimer que l’utilisation de tels mate´riaux pourrait
ne´cessiter l’ajout d’e´quipement supple´mentaire, tel que des caˆbles de retour, et l’avantage
de re´duction de poids pourrait en eˆtre affecte´. Il est donc primordial de revoir certaines
techniques de conception relativement aux syste`mes e´lectriques, mais aussi de re´aliser des
e´tudes approfondies relativement aux proprie´te´s e´lectriques et thermiques du composite de
carbone [9]. A` ce sujet, plusieurs questions ne´cessitent une re´ponse, telles que celles e´nume´re´es
ci-apre`s.
41. Quelle est la re´sistance e´lectrique des composites de carbone envisage´s en industrie ?
Est-elle trop e´leve´ ?
2. A` quoi ressemble la distribution du courant dans le composite de carbone ?
3. Quel courant peut eˆtre conduit avant que ne surviennent des dommages dus a` l’e´chauffement ?
4. Quelle est la re´sistance de contact entre le composite de carbone et un connecteur
me´tallique ?
1.2 E´le´ments de la proble´matique
1.2.1 Retour du courant e´lectrique sur les avions en composite de carbone
L’utilisation de mate´riaux composites pour le fuselage d’un avion implique, a priori, l’ab-
sence d’un plan de masse e´lectrique et me´tallique, tel que pour les avions en aluminium. Bien
que le carbone soit parfois conside´re´ comme un me´dium conducteur potentiel dans certaines
applications, l’hypothe`se qu’il est un mauvais conducteur e´lectrique pour le reveˆtement d’un
avion est re´pandue.
Pour le re´seau de retour de courant d’un avion, un me´dium trop re´sistif implique plu-
sieurs proble`mes potentiels. Tout d’abord, pour un meˆme courant, il y a une plus grande
augmentation de tempe´rature du mate´riau. Pour un composite de carbone, la tempe´rature
est d’autant plus critique puisqu’il est compose´ de re´sine qui fond a` des tempe´ratures relative-
ment basses. Cette limite d’e´chauffement due a` l’effet Joule est importante puisque la limite
ope´rationnelle du composite de carbone conside´re´e par le partenaire industriel est de 85 C˚.
Dans la lite´rature, on parle e´galement de 80 C˚ pour plusieurs composites de carbone [8].
Vu comme plan de masse du syste`me de ge´ne´ration et de distribution e´lectrique d’un
avion, le re´seau de retour de courant est un plan e´quipotentiel. Ainsi, le re´seau agit comme
point de re´fe´rence potentiel pour tous les e´quipements e´lectriques. Un me´dium de retour de
courant trop re´sistif implique des chutes de tension non ne´gligeables dans ce re´seau et des
diffe´rences de potentiel d’un point a` l’autre du plan de masse. Cette situation est a` e´viter a`
la fois pour le bon fonctionnement des e´quipements ainsi que pour e´viter la formation d’arcs
e´lectriques entre des points a` diffe´rents potentiels.
1.2.2 Facteurs agissant sur la re´sistivite´ e´lectrique
Tempe´rature atmosphe´rique
La tempe´rature a un impact sur la re´sistivite´ d’un mate´riau donne´ [10], et la tempe´rature
atmosphe´rique est un parame`tre qui varie selon l’altitude. Le mode`le standard de l’at-
mosphe`re 1976 [11] permet de tracer la relation de la figure 1.2.
5Figure 1.2 Tempe´rature de l’atmosphe`re standard, de 0 a` 36000 pieds d’altitude
Dans le domaine ae´ronautique, il devient donc tout a` fait le´gitime de s’inte´resser a` la
re´sistivite´ e´lectrique en relation avec la tempe´rature. On note que le coefficient α de va-
riation de le re´sistivite´ du carbone pur en fonction de la tempe´rature α est de l’ordre de
-0,0005 K−1 [12] en relation avec l’e´quation 1.2.
∆ρ = α∆Tρ0 [Ωm] (1.2)
Ou` ∆ρ, α, ∆T et ρ0 sont respectivement la variation de re´sistivite´ (Ωm), le coefficient de
variation de re´sistivite´ (K−1), la variation de tempe´rature (K) et la re´sistivite´ a` tempe´rature
standard (Ωm).
Orientation des fibres
Les mate´riaux composites sont constitue´s de couches de fibres qui sont oriente´es selon
diffe´rentes directions d’une matrice, ici polyme´rique. L’orientation des fibres est choisie pour
re´pondre a` des contraintes me´caniques, mais elle a aussi un impact sur la re´sistivite´ du
6composite comme l’ont montre´ certains travaux [13]. Cet aspect est pris en conside´ration
dans le projet actuel.
Forces me´caniques
On note que les forces me´caniques applique´es sur les mate´riaux composites ont aussi un
impact sur la re´sistivite´. Par exemple, des essais ont de´ja` e´te´ re´alise´s en traction [14] sur des
e´chantillons de composite de carbone.
1.2.3 Distribution du courant continu dans le composite de carbone
La question de la distribution du courant continu dans le composite de carbone me´rite
d’eˆtre investigue´e. Elle demeure une inconnue dans le sens ou` on arrive difficilement a` com-
prendre, par exemple, si le courant passe bel et bien dans chaque couche superpose´e alors
qu’il n’est applique´ qu’en surface. Ceci pose un proble`me lors de la recherche de solutions
optimales de connexions e´lectriques a` une surface de mate´riau composite.
1.2.4 Re´sistance e´lectrique de contact
Il est connu que la connexion e´lectrique entre deux contacts pre´sente une certaine re´sistance
e´lectrique, et que la force agissant sur les contacts a un impact sur cette re´sistance e´lectrique [15].
Le cas d’une connexion e´lectrique entre une e´lectrode me´tallique et un composite re´pond-il
aux meˆmes re`gles ? Cette interrogation est un autre obstacle a` l’e´laboration et l’optimisation
de solutions de retour de courant pour les avions en composite de carbone.
1.3 Objectifs de recherche
L’objectif de ce projet de recherche est mis en e´vidence dans le tableau 1.2. Cet objectif
est divise´ en e´tapes pre´sente´es dans le tableau 1.3. Ces e´tapes font chacune l’objet d’un
chapitre de ce me´moire.
Tableau 1.2 Objectif du projet de recherche
Caracte´riser
certaines proprie´te´s e´lectriques et thermiques des composites de fibres de carbone
Dans le cadre de
l’e´tude de solutions de retour de courant pour les avions au reveˆtement en composite de
fibres de carbone
7Tableau 1.3 E´tapes du projet de recherche
1. Ve´rifier l’hypothe`se
Le composite de fibres de carbone est trop re´sistif pour servir, tel quel, de me´dium
primaire de retour de courant.
Mesures vise´es
Re´sistivite e´lectrique du composite en fonction de la tempe´rature
Autre phe´nome`ne a` conside´rer
Anisotropie (Orientation des fibres)
2. Investiguer
La distribution e´quipotentielle en surface du composite et dans les couches super-
pose´es.
Mesures vise´es
Mesure matricielle des chutes de tension en surface et en-dessous d’un e´chantillon
de composite.
Autres observations
Re´sistance de contact entre un connecteur me´tallique (cosse) et le composite.
3. Investiguer
Le comportement e´lectrothermique du composite soumis a` un courant continu
maintenu pendant un certain temps.
Mesures vise´es
E´le´vation de tempe´rature du composite soumis a` un courant continu pendant un
certain temps.
Autres observations
Puissance dissipe´e
4. De´velopper
Un programme MATLAB-COMSOL permettant le calcul de parame`tres
d’impe´dance pour des ge´ome´tries multiconducteurs. Cet objectif a e´te´ mis de
coˆte´ a` mi-terme du projet de maˆıtrise afin de s’attarder aux objectifs pre´ce´dents.
Le travail effectue´ fait tout de meˆme l’objet d’un chapitre.
81.3.1 Importance de la recherche
Ce projet de recherche entre dans le cadre d’une importante initiative du partenaire in-
dustriel en ce qui concerne le de´veloppement de solutions de retour de courant pour les
avions en mate´riaux composites. Une meilleure compre´hension des proprie´te´s e´lectriques et
thermiques des mate´riaux composites, sous forme d’e´tudes comparatives, est ne´cessaire pour
des fins de´cisionnelles. L’importance strate´gique de ce sujet de recherche pour Bombardier
Ae´ronautique re´side dans le fait que plusieurs concurrents, dont Boeing et Airbus, utilisent
de´ja` les mate´riaux composites sur leurs plus re´cents avions ou leurs projets majeurs, qui sont
a` un e´tat avance´. Du point de vue certification, une meilleure compre´hension des proprie´te´s
des mate´riaux composites est requise pour la re´vision de certaines normes, proce´dures, re-
commendations et limites operationnelles. De plus, dans le contexte du de´veloppement de
nouvelles technologies et syste`mes de ge´ne´ration et de distribution e´lectrique pour le concept
d’un “avion plus e´lectrique” [16], la recherche sur les proprie´te´s e´lectriques des mate´riaux
composites est un pre´requis essentiel.
1.4 Plan du me´moire
Suite a` l’introduction, le chapitre 2 pre´sente la revue de litte´rature en organisant les
multiples re´fe´rences consulte´es pour ce projet. Les chapitres 3 a` 6 inclusivement pre´sentent
les e´tapes du projet dans l’ordre de´crit par le tableau 1.3. Le chapitre 7 termine le me´moire
avec une conclusion qui revient sur les re´sultats, les observations et les points importants
souleve´s dans le document.
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REVUE DE LITTE´RATURE
Bien que plusieurs articles soient cite´s en introduction, une courte revue de litte´rature
permet de faire ressortir la structure du processus de recherche litte´raire.
2.1 Ge´ne´ralite´s
Comme mise en contexte, la litte´rature et les articles regorgent d’information sur l’avan-
cement de la recherche dans le domaine ae´rospatial. D’un point de vue e´lectrique, une mise
en contexte implique d’aborder quelques articles concernant les architectures de ge´ne´ration et
distribution e´lectrique des avions et les tendances futures, par exemple celle des avions plus
e´lectriques (MEA) [16, 17], qui aura un impact sur l’ensemble de l’architecture e´lectrique
des avions. Ce type d’article permet de prendre connaissance des e´quipements e´lectriques
pre´sents sur les avions ainsi que des charges actuelles et envisage´es.
D’autres articles a` caracte`re ge´ne´ral pre´sentent des informations sur les mate´riaux com-
posites utilise´s en ae´ronautique, que ce soit les composites de carbone ou autres [1, 5, 6, 7, 2].
Les avantages relie´s au composite de carbone face aux fuselages d’aluminium sont e´galement
tre`s bien re´sume´s dans un livre publie´ par la AIAA [8], qui pre´sente aussi quelques aspects
me´caniques relativement a` la fabrication de ces mate´riaux.
2.2 Proble´matique de retour de courant
Bien que la litte´rature concernant la proble´matique de retour de courant n’e´tait pas tre`s
documente´e au de´but de ce projet, quelques articles inte´ressants sont publie´s en date de la
re´daction de ce me´moire. On essaie, entre autre, d’optimiser la configuration d’un re´seau de
retour de courant pour diffe´rents e´quipements embarque´s de fac¸on similaire a` ce que l’on fait
en e´lectronique pour un circuit imprime´ [18]. Il est a` noter que cette approche implique, a
priori, un re´seau de retour de courant inde´pendant du fuselage en composite.
Comme certains constructeurs sont tre`s avance´s dans leur processus d’avions composites,
il est inte´ressant de noter que des brevets ont e´te´ e´mis pour les re´seaux de retour de courant.
Par exemple, un brevet [19] expose une solution de retour par l’interme´diaire de matrices
me´talliques conductrices construites d’une seule pie`ce et pouvant eˆtre installe´es, par exemple,
sous le plancher de l’avion.
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Dans certains livres [4], on retrouve fre´quemment la solution de maillage de cuivre inte´gre´
aux composites, du moins localement autour d’un point de connexion e´lectrique entre un
conducteur et le composite. Il est a` noter que cette solution implique l’utilisation du fuselage
pour le retour du courant, tel qu’il est question dans ce me´moire.
2.3 Re´sistivite´ e´lectrique du composite de carbone
Les donne´es pre´sente´es dans les articles relie´s a` la re´sistivite´ e´lectrique de mate´riaux
composites de carbone varient beaucoup selon la recette des mate´riaux composites utilise´s.
Par exemple, certains utilisent des composites forme´s de particules de carbone me´lange´es
a` la re´sine au lieu de tissages de fibres [20], comme il est question dans ce me´moire. Ceci
change comple`tement la nature des donne´es puisque le carbone, e´tant a priori la compo-
sante principale qui assure la conduction e´lectrique dans un me´lange carbone-re´sine, n’est
parfois pas sous la meˆme forme d’un article a` l’autre. Le me´canisme de conduction devrait
donc eˆtre diffe´rent. Dans d’autres cas [15], le nombre de couches ou l’orientation des fibres
des composites sont diffe´rents, mais ces re´fe´rences sont tout de meˆme d’inte´reˆt. Suivant cet
ordre d’ide´es, plusieurs autres travaux sont davantage oriente´s sur la mesure de la re´sistivite´
e´lectrique pour la de´tection de dommages mate´riels [21, 22, 23, 24, 25].
Un autre type de travail qui a e´te´ re´alise´ implique la mesure de la re´sistivite´ e´lectrique
d’e´chantillons composites sous certaines conditions pre´cises de contraintes me´caniques, dont
la traction [14]. Cette relation entre la traction et la re´sistance e´lectrique est souvent pre´sente´e
sous l’angle pie´zoe´lectrique [13].
2.4 Caracte´risation thermique du composite de carbone
Certains travaux ont e´te´ re´alise´s avec pour the`me l’ame´lioration des proprie´te´s thermiques
des mate´riaux composites [26]. L’e´tude de re´fe´rence principale pour l’aspect e´lectrothermique
des composites qui a e´te´ consulte´e conside`re e´galement des mesures de re´sistance suivant une
me´thodologie tre`s similaire a` celle pre´sente´e dans ce me´moire [15].
2.5 Aspect e´lectromagne´tique
Par aspect e´lectromagne´tique, on entend ici la litte´rature relie´e aux mesures de parame`tres
d’impe´dance des lignes e´lectriques. Ce domaine de recherche est tre`s bien documente´ et il
existe plusieurs articles publie´s.
Plusieurs articles s’inte´ressent principalement a` la formulation du proble`me de calcul
des champs e´lectriques autour de configurations de caˆbles a` haute tension par la me´thode
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des e´le´ments finis [27, 28, 29, 30, 31]. Ces articles sont surtout inte´ressants pour remarquer
l’utilisation abondante de la me´thode des e´lements finis dans la re´solution des proble`mes
e´lectromagne´tiques, et ce depuis plusieurs anne´es.
Arrive ensuite le sujet des parame`tres d’impe´dance, qui va de pair avec les phe´nome`nes
d’induction entre des conducteurs e´lectriques. Ici, plusieurs articles ont e´te´ consulte´s pour
tenter de lever certaines incertitudes, mais surtout pour avoir des sce´narios de re´fe´rence afin
de valider des re´sultats de simulation. On remarque que pour les plus anciens articles [32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42], les me´thodes de re´solution utilise´es plus algorithmiques,
telles que les fonctions de Green et les approximations de Pade´, permettent en ge´ne´ral de
re´soudre des cas triviaux mais se compliqueraient pour des cas plus complexes. Ces articles
sont toutefois inte´ressants et dignes de mention pour la validation d’outils de simulation en
se basant sur les cas triviaux. Refle´tant l’e´tat des recherches actuelles, certains articles plus
re´cents [43, 44, 45, 46] font plutoˆt usage d’outils nume´riques tel que le logiciel COMSOL
Multiphysics.
2.6 Re´fe´rences industrielles
Certains documents du partenaire industriel ont e´te´ utilise´s comme re´fe´rences. L’un des
plus importants est un rapport pre´liminaire [9] a` ce projet re´dige´ par l’inge´nieure Mona
Cherkaoui. Ce rapport pre´liminaire est utilise´ principalement comme mise en contexte et
constitue lui-meˆme un re´sume´ de plusieurs notions retrouve´es dans la litte´rature relative a`
la compatibilite´ e´lectromagne´tique [3, 47].
2.7 Autres ressources d’inte´reˆt
Pour l’e´laboration d’un banc d’essai de´die´ aux mesures de re´sistivite´, deux excellentes
ressources bibliographiques ont permis de se familiariser avec l’environnement LabVIEW [48,
49]. De plus, un programme de re´fe´rence de´veloppe´ par Antoine Bernier, un ancien stagiaire
au Laboratoire en e´nergie e´lectrique de l’E´cole Polytechnique de Montre´al, a constitue´ une
bonne re´fe´rence de de´part pour l’e´laboration d’un programme adapte´ a` la situation actuelle.
Pendant l’e´te´ 2010, quelques expe´riences sur les proprie´te´s e´lectriques des mate´riaux com-
posites ont e´te´ re´alise´es au Laboratoire en e´nergie e´lectrique de l’E´cole Polytechnique de
Montre´al par un stagiaire, M. Julien Vayrette [50]. Ses re´sultats sont brie`vement discute´s a`
l’annexe A.
Comme autre re´fe´rence utile, on doit citer le me´moire d’un autre e´tudiant de l’E´cole
Polytechnique de Montre´al, M. William Tse´, qui traˆıte des proprie´te´s e´lectriques des meˆmes
mate´riaux composites [51] a` haute fre´quence. Dans le cadre du projet actuel, il est question
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de courant continu. L’aspect le plus important ici est le fait que les mate´riaux composites
utilise´s par M. Tse´ sont les meˆmes que pour ce me´moire ; c’est-a`-dire que les e´chantillons
proviennent du meˆme panneau, fourni par Bombardier Ae´ronautique. Les de´tails techniques
de ces mate´riaux composites sont pre´sente´s en annexe B.
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CHAPITRE 3
RE´SISTIVITE´ E´LECTRIQUE EN FONCTION DE LA TEMPE´RATURE
3.1 Objectif du chapitre
La premie`re hypothe`se a` ve´rifier est que la re´sistance e´lectrique des e´chantillons de compo-
site de carbone est trop e´leve´e pour servir, tel quel, de me´dium primaire de retour de courant.
Puisque la tempe´rature ambiante varie beaucoup au cours d’un vol commercial, on tient a`
ve´rifier cette hyptothe`se dans le contexte d’une plage re´aliste de tempe´ratures ambiantes et
donc de mesurer la re´sistance des e´chantillons de composite en fonction de la tempe´rature
ambiante.
Un autre facteur a` conside´rer est l’orientation des fibres de carbone qui pourrait se traduire
par un e´cart entre la conductivite´ suivant plusieurs directions. Il s’agit de l’anisotropie.
3.2 Me´thodologie
3.2.1 Mesure de re´sistivite´ par la me´thode a` 4 points
Pour la mesure de la re´sistivite´ des e´chantillons, on utilise la me´thode a` 4 points, tel que
montre´ a` la figure 3.1. Cette me´thode implique l’injection d’un courant dans l’e´chantillon
par l’interme´diaire de 2 contacts, ainsi que la mesure d’une chute de tension a` la surface de
l’e´chantillon par l’interme´diaire de 2 autres points, ou sondes. L’avantage principal de cette
me´thode en comparaison avec une me´thode plus classique a` 2 points est l’e´limination de
l’effet de la re´sistance de contact.
A` partir d’une chute de tension entre 2 points se´pare´s d’une distance fixe, et en conside´rant
le passage d’un courant connu dans les e´chantillons, on peut calculer la re´sistance entre les
deux points de mesure par la formule 3.1.
ρ =
V A
IL
[Ωm] (3.1)
Ou` ρ, V, A, I et L sont respectivement la re´sistivite´ (Ωm), la chute de tension entre les
sondes de mesure de tension (V), la surface perpendiculaire au passage du courant (m2), le
courant circulant dans l’e´chantillon (A) et la distance entre les sondes de mesure de tension
(m).
Il est possible d’utiliser plusieurs paires de sondes pour la mesure de la chute de tension,
de varier la distance entre ces dernie`res, et de comparer les re´sultats. The´oriquement, les
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Figure 3.1 Mesure de la re´sistivite´ par la me´thode a` 4 points
re´sultats de re´sistivite´ doivent eˆtre comparables d’une paire de sondes a` l’autre. Dans le cas
actuel, on utilise 3 paires.
3.2.2 Controˆle de la tempe´rature
Pour chaque essai, un courant est injecte´ dans l’e´chantillon sous forme impulsionnelle, a`
une tempe´rature ambiante donne´e. Des essais pre´ce´dents re´alise´s avec une source diffe´rente
(source Lambda), fournissant des impulsions assez longues, ont montre´ un certain e´chauffement
des e´chantillons. Or, comme on cherche a` garder le controˆle sur la tempe´rature ambiante ainsi
que celle de l’e´chantillon, on minimise la dure´e des impulsions de courant.
La tempe´rature de l’e´chantillon est controˆle´e par l’interme´diaire de thermocouples place´s
sur sa surface. Ces thermocouples servent seulement au controˆle du processus, et non a`
l’analyse thermographique.
3.2.3 Pre´paration des e´chantillons
Les e´chantillons teste´s proviennent d’un panneau gracieusement offert par Bombardier
Ae´ronautique. Ces derniers sont donc tout a` fait repre´sentatifs de la re´alite´. Le panneau est
compose´ de deux couches lamine´es de composite de carbone tenues ensemble par une structure
polyamide en nid d’abeille. La couche de lamine´ faisant normalement face a` l’exte´rieur de
l’avion contient un maillage de cuivre faisant office de re´seau de retour de courant de foudre.
Pour cet essai, on conside`re seulement l’autre couche lamine´e, soit soit celle faisant face a`
l’inte´rieur de l’avion et qui n’est pas recouverte d’un maillage de cuivre.
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On coupe deux e´chantillons de 1,5 cm par 20 cm dans le panneau primaire, suivant un
angle de 90 degre´s l’un par rapport a` l’autre, tel que montre´ a` la figure 3.2. De cette fac¸on,
on conside`re l’orientation des couches de fibres et une anisotropie, si existante, pourra eˆtre
de´tecte´e.
Figure 3.2 E´chantillons 1 et 2 de´coupe´s a` un angle relatif de 90 degre´s
Le support a` e´chantillon avec sondes est couramment utilise´ au laboratoire pour des
mesures de caracte´risation e´lectrique de supraconducteurs, supervise´es par Fre´de´ric Sirois.
Le support en question est pre´sente´ a` la figure 3.3.
Les contacts de cuivre a` chaque extre´mite´ sont les points d’injection du courant, tandis que
les sondes de tension sont couramment appelle´es pogo pins dans l’industrie de l’e´lectronique.
Il s’agit de sondes mises en place et retenues a` la surface de l’e´chantillon par pression, et
donc par le support supe´rieur, tel qu’illustre´ a` la figure 3.4. Pour s’assurer d’avoir de bons
contacts e´lectriques, la surface de l’e´chantillon est le´ge`rement sable´e afin de retirer la couche
de re´sine non conductrice. De plus, un ruban d’indium est inse´re´ entre les contacts d’injection
du courant et la surface de l’e´chantillon, afin de maximiser la surface de contact. Il s’agit
d’un e´le´ment me´tallique conducteur qui colle a` chacune des surfaces en contact sous l’effet
de la pression, e´pousant ainsi les irre´gularite´s de chacune des surfaces.
Les 3 canaux de mesure de la tension sont connecte´s ainsi : le canal 1 est relie´ directement
aux contacts de cuivre d’injection du courant, le canal 2 est relie´ a` la paire de sondes exte´rieure
ayant la plus grande se´paration et le canal 3 est relie´ a` la paire de sondes centrale ayant la plus
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Figure 3.3 Support a` e´chantillon avec composite de carbone complet
Figure 3.4 Sondes de tension applique´es par pression
petite se´paration. La figure 3.5 montre la position de ces sondes en plus des thermocouples
pour la mesure de la tempe´rature.
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Figure 3.5 Position des sondes de tension et de tempe´rature sur l’e´chantillon
3.2.4 Proce´dure
La proce´dure des essais est re´sume´e dans le tableau 3.1. Des essais ont e´galement e´te´
re´alise´s pour de´terminer la dure´e optimale de l’impulsion. Voir l’annexe C a` ce sujet.
Tableau 3.1 Algorithme de l’essai de re´sistivite´
– Pour chaque tempe´rature dans la plage −40 C˚ a` 70 C˚ avec 10 C˚ d’incre´ment
– Pour chaque valeur de courant dans la plage 1 A a` 5 A avec 4
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A d’incre´ment
1. Pour chaque paire de sondes de tension (3)
(a) Envoyer une impulsion de courant d’une dure´e de 50 ms
(b) Mesurer la chute de tension sur la paire de sondes
2. Pour chaque canal de tempe´rature (2)
(a) Mesurer la tempe´rature
L’algorithme est imple´mente´ sur LabVIEW pour automatiser la proce´dure d’essai. Avant
chaque mesure, une lecture continue de la tempe´rature est re´alise´e afin de s’assurer que cette
dernie`re se situe dans une plage de controˆle donne´e, soit autour de la tempe´rature de´sire´e
pour l’essai. Cette variable de controˆle de´clenche ensuite la proce´dure de mesure. Rappelons
que le calcul de la re´sistivite´ e´lectrique est fait selon l’e´quation 1.2 pour chaque canal de
mesure.
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3.2.5 Montage
Pour ce travail expe´rimental, un certain temps a e´te´ ne´cessaire afin de mettre au point le
banc d’essai approprie´ base´ sur une interface LabVIEW, l’instrumentation de mesure et la
source de courant impulsionnelle. La figure 3.6 repre´sente le sche´ma bloc.
Figure 3.6 Sche´ma du montage expe´rimental
L’enceinte Keithley 7001 contient 2 cartes de balayage. La carte Keithley 7013-S est
utilise´e pour le balayage des 3 canaux de tension et la carte Keithley 7057A est de´die´e aux 2
canaux de mesure de la tempe´rature. Cette interface de balayage permet de diriger n’importe
lequel des 5 canaux de mesure aux bornes du multime`tre Keithley 2182A, tel que montre´
a` la figure 3.7. La logique de controˆle est imple´mente´e dans le programme LabVIEW et la
communication entre l’instrumentation se fait suivant le protocole GPIB.
Pour ajuster et maintenir la tempe´rature ambiante a` une certaine valeur, on utilise une
chambre climatique Thermotron en mode manuel. Celle-ci est pre´sente´e a` la figure 3.8.
Une source de courant impulsionnelle a e´te´ conc¸ue a` l’E´cole Polytechnique de Montre´al [52],
et l’un de ces modules a e´te´ utilise´ pour ce montage. Avec la possibilite´ d’avoir de tre`s courtes
impulsions qui commandent un circuit MOSFET IRF 540, la source fournit des impulsions
de courant carre´es de 50 ms de dure´e et jusqu’a` 5 A d’amplitude. Le sche´ma du circuit est
pre´sente´ a` la figure 3.9.
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Figure 3.7 De´tails internes de l’enceinte Keihtley 7001
3.3 Re´sultats
3.3.1 Re´sistivite´ en fonction de la tempe´rature
Suite aux mesures effectue´es, on obtient les re´sultats pre´sente´s aux figures 3.10 et 3.11.
On obtient les parame`tres de l’e´quation 3.2 par ajustement de courbe avec l’outil MATLAB
cftool.
ρ(T ) = ρ20 + k(T − T20) [Ωm] (3.2)
Ou` ρ(T ), ρ20, k, T et T20 sont respectivement la re´sistivite´ a` la tempe´rature T (Ωm), la
re´sistivite´ a` 20 C˚ (Ωm), le coefficient de variation de la re´sistivite´ selon la tempe´rature (Ωm
C˚
),
la tempe´rature T (˚ C) et la tempe´rature de 20 C˚.
Les figures 3.10 et 3.11 pre´sentent les re´sultats pour le canal 2 seulement, puisque ceux du
canal 3 sont tre`s similaires. Ceci permet la validation des re´sultats, ce qui est le but recherche´,
du fait de l’utilisation de 3 canaux. Pour la canal 1, les re´sultats ne sont pas utiles car ils
semblent ale´atoires. Ceci s’explique par le fait que la mesure de la diffe´rence de potentiel
inclut la re´sistance de contact et qu’une distribution de la pression des contacts de cuivre
plus ou moins uniforme sur l’e´chantillon a` tester re´sulte en des surfaces de densite´ de courant
plus importantes que d’autres.
La premie`re chose a` remarquer est le coefficient ne´gatif k de la relation entre la re´sistivite´
e´lectrique et la tempe´rature. Puisqu’en the´orie ce coefficient est ne´gatif pour le carbone pur,
on observe qu’a` l’inte´rieur de cette plage de courant et de tempe´rature, les fibres de carbone
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Figure 3.8 Chambre climatique Thermotron
semblent contribuer grandement a` la conductivite´ de l’e´chantillon contrairement a` la re´sine.
La situation serait probablement diffe´rente a` plus haute tempe´rature ou sous l’influence
d’un courant beaucoup plus e´leve´ duˆ a` la fonte de la re´sine et la possible de´lamination de
l’e´chantillon. Dans ce cas, les fibres de carbone auraient tendance a` se re´arranger diffe´rement,
pre´sentant peut-eˆtre entre eux des points de contact locaux. Il est a` noter que l’on ne de´sire
pas atteindre une tempe´rature qui cause la fonte de la re´sine ou la de´lamination.
Meˆme si la variation mesure´e de la re´sistivite´ e´lectrique en fonction de la tempe´rature
est de faible amplitude, le concept de coefficient ne´gatif doit eˆtre mis en perspective dans
le domaine ae´rospatial, ou` de grandes variations sont attendues. Puisque le coefficient est
positif pour les alliages me´talliques tel que l’aluminium et le cuivre, la se´lection de conduc-
teurs e´lectriques suivant un courant donne´ conside`re le fait qu’une tempe´rature basse contri-
bue a` une capacite´ de transport de courant plus importante. Ainsi, la pratique est de ten-
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Figure 3.9 De´tails du circuit
ter de garder les conducteurs dans un environnement froid en essayant de minimiser l’effet
d’e´chauffement ou d’utiliser la ventilation si ne´cessaire.
Si ce composite de carbone e´tait utilise´ comme me´dium primaire de retour de courant,
il doit eˆtre note´ qu’un environnement froid tel que celui rencontre´ en vol a` haute altitude
positionnerait le composite dans sa plage ope´rationnelle la plus re´sistive. Ceci est vrai prin-
cipalement pour la partie lamine´e se trouvant a` l’exte´rieur de l’avion, qui est soumise a`
des tempe´ratures plus extreˆmes. Dans cette situation, la diffe´rence entre la re´sistivite´ du
composite et son environnement e´ventuellement me´tallique serait encore plus marque´e. On
observe que de plus importantes investigations sont ne´cessaires concernant l’interface entre
le composite de carbone et les mate´riaux me´talliques.
Le tableau 3.2 pre´sente les valeurs de re´sistivite´ e´lectrique de quelques mate´riaux struc-
turaux utilise´s en ae´ronautique en plus des re´sultats mesure´s.
A` partir de ce tableau, on note que l’anisotropie observe´e pour ces e´chantillons de com-
posite de carbone n’est pas significative. Ceci pourrait s’expliquer par une comple´mentarite´
dans l’orientation des couches de fibres dans lesquelles le courant circule. Ainsi, meˆme si
l’angle de coupe relatif entre les e´chantillons est de 90 ,˚ on pourrait avoir deux orientations
de fibres similaires. En fait, il serait possible d’observer un certain pourcentage similaire de
couches de fibres oriente´es dans la meˆme direction, mais sur deux couches diffe´rentes dans la
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ρ20 = 5, 16632 · 10−5 Ωm, k = −1, 934 · 10−8 Ωm
C˚
Figure 3.10 Re´sistivite´ e´lectrique, e´chantillon 1, canal 2
Tableau 3.2 Re´sistivite´ e´lectrique des e´chantillons teste´s de composite de carbone et de
mate´riaux me´talliques utilise´s en ae´ronautique
Mate´riaux Re´sistivite´ (Ω ·m) a` 20◦C
E´chantillon composite 1 5, 16632 · 10−5
E´chantillon composite 2 5, 3513 · 10−5
Aluminium 2024-T3 5, 7 · 10−8 [53]
Aluminium 7075-T6 5, 22 · 10−8 [53]
Cuivre 1, 72 · 10−8 [54]
matrice de re´sine, selon chacun des e´chantillons. De cette fac¸on, les re´sultats souligneraient
le fait que le courant se distribue sur toute l’e´paisseur de l’e´chantillon, mais il est ne´cessaire
de faire davantage de recherche sur ce sujet avant de conclure.
Dans le tableau 3.2, on peut aussi voir que la re´sistivite´ e´lectrique du composite de carbone
peut eˆtre conside´re´e comme environ 1000 fois plus e´leve´e que celle des alliages d’aluminium
utilise´s pour le reveˆtement du fuselage d’avions, et environ 3000 fois plus e´leve´e que pour le
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ρ20 = 5, 3513 · 10−5 Ωm, k = −2, 035 · 10−8 Ωm
C˚
Figure 3.11 Re´sistivite´ e´lectrique, e´chantillon 2, canal 2
cuivre, ceci a` 20 C˚. Notons que ce ratio est encore plus important a` basse tempe´rature.
3.3.2 Re´sistivite´ en fonction du courant
En se re´fe´rant de nouveau aux figures 3.10 et 3.11, on remarque que pour une tempe´rature
donne´e, la variation des mesures de re´sistivite´ pre´sente un sche´ma tre`s similaire d’un cas de
tempe´rature a` l’autre. En fait, on remarque que la re´sistivite´ mesure´e diminue avec une
augmentation du courant.
Cette caracte´ristique a e´te´ e´galement observe´e par Zantout [55] qui l’explique avec la
relation entre la re´sistance de contact des e´lectrodes d’application de courant et la surface du
composite. Suivant cette logique, il est vrai que la re´sistance de contact pour les me´taux, tel
le cuivre, diminue avec une augmentation du courant [56] et le principe serait similaire pour
l’interface composite-cuivre. Pour un courant donne´, des points locaux se forment a` l’interface
entre deux mate´riaux afin de faire circuler le courant [57, 58]. Lorsque le courant augmente, la
tempe´rature augmente e´galement sous l’effet Joule, et les mate´riaux a` l’interface deviennent
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le´ge`rement plus souples, ce qui change les proprie´te´s de l’interface en cre´ant de nouveaux
points locaux et donc en diminuant la re´sistance d’interface [55]. Ceci serait toujours vrai
dans le cas des mate´riaux composites qui pre´sentent une surface encore plus he´te´roge`ne
a` l’interface, c’est-a`-dire un compose´ de fibres et de re´sine. Cette explication concerne les
contacts de courant.
Pour les contacts de mesure de la tension, le courant circulant dans le voltme`tre est tre`s
faible. Il est possible qu’un courant plus e´leve´ dans l’e´chantillon cre´e un le´ger e´chauffement
des fibres de carbone, ce qui les rendrait plus conductrices. En effet, les figures 3.10 et 3.11
montrent qu’une tempe´rature plus e´leve´e re´sulte en une re´sistivite´ plus faible. Il est e´galement
possible qu’un courant plus e´leve´ permette une meilleure transition du courant vers les
couches infe´rieures de fibres de carbone. Ces hypothe`ses restent a` ve´rifier.
3.3.3 Estimations
En revenant sur l’hypothe`se initiale concernant l’utilisation du composite de carbone
comme me´dium primaire de retour de courant, on utilise les re´sultats pre´ce´dents pour faire
une estimation de base.
A` partir des dimensions ge´ne´rales du Global 5000 [59], soit l’un des avions fabrique´s
par Bombardier Ae´ronautique, on peut dimensionner un cyclindre repre´sentant une version
extreˆmement simplifie´e du reveˆtement de cet avion pour la section de la cabine des passagers,
tel que repre´sente´ a` la figure 3.12.
Figure 3.12 Cabine des passagers simplifie´e du Global 5000
Il s’agit d’une repre´sentation simplifie´e et optimiste puisque l’on ne conside`re pas les
feneˆtres ni les joints qui existent entre les panneaux adjacents du fuselage. Ces objets donne-
raient une estimation plus e´leve´e de la re´sistance du cylindre. D’autres particularite´s comme
la diffe´rence d’e´paisseur de composite d’un endroit a` l’autre de l’avion sont e´galement ne´glige´s.
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Pour estimer la re´sistance e´lectrique longitudinale du cyclindre, on utilise les e´quations 3.3
et 3.4.
R = ρ(T ) · L
A
[Ω] (3.3)
R = ρ(T ) · L
pi[(r + 1,2 mm)2 − r2] [Ω] (3.4)
Ou`R, ρ(T ), L,A et r sont respectivement la re´sistance (Ω), la re´sistivite´ a` une tempe´rature
T (Ωm), la longueur du cyclindre (m), la surface du cyclindre perpendiculaire au passage du
courant (m2) et le rayon interne du cylindre (m).
A` partir de valeurs re´alistes de courant continu ge´ne´re´ par les redresseurs d’un avion, soit
les TRU situe´s dans le nez de l’avion comme pour le Global 5000, on peut e´valuer la chute de
tension longitudinale due au courant de retour. Pour une estimation le´ge`rement plus re´aliste,
on divise le cyclindre en 4 sections d’e´gale longueur de 3,5 m. Dans chacune, on conside`re une
distribution de 1
4
de la charge totale de 600 A, soit 150 A. Ainsi, pour que le courant continu
retourne a` la source se trouvant dans le nez de l’avion, il doit passer par chaque station. Dans
la 4e et dernie`re station, on retrouve donc un courant de retour de 150 A. Dans la 3e station,
un total de 300 A retourne vers la source, soit le courant de 150 A des e´quipements situe´s a` la
station 3 et le courant venant de la station 4. Suivant le meˆme principe, 450 A circulant dans
la station 2 et 600 A dans la station 1. La chute de tension totale est simplement la somme
de la chute de tension longitudinale pour chaque section suivant les e´quations 3.5 a` 3.8. Les
re´sultats sont reporte´s dans le tableau 3.3.
Vtotal = V4 + V3 + V2 + V1 [V] (3.5)
Avec :
Vi = RiIi i = 1, 2, 3, 4 [V] (3.6)
Et :
Ri =
Rcyl
4
i = 1, 2, 3, 4 [V] (3.7)
On a donc :
Vtotal =
4∑
i=1
Rcyl
4
Ii [V ] (3.8)
Pour mesurer l’importance des chutes de tension, on doit noter que la tension usuelle sur
les syste`mes de distribution a` courant continu des avions est de 28 VDC [16]. Dans le futur,
il sera e´galement envisageable de rencontrer des syste`mes a` 270 VDC [16]. Pour chacun de
ces cas, il est clair que les estimations de chute de tension sont beaucoup trop importantes,
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Tableau 3.3 Re´sistance et chutes de tension
Mate´riaux Re´sistance (mΩ) Chute de tension (V)
E´chantillon composite 1 76,71 28,76
E´chantillon composite 2 79,45 29,79
Aluminium 2024-T3 0,08 0,03
spe´cialement pour le cas du 28 VDC . En effet, on observe une chute de tension du meˆme ordre
de grandeur que la tension d’alimentation, soit 28− 30 VDC .
En se basant sur ces re´sultats, il est clair que le composite de carbone conside´re´ ici est
beaucoup trop re´sistif pour servir, tel quel, de me´dium primaire de retour de courant.
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CHAPITRE 4
DISTRIBUTION DU COURANT CONTINU
4.1 Objectif du chapitre
Dans ce chapitre, on cherche a` investiguer la manie`re dont le courant continu se distribue
dans le composite de carbone lamine´, en surface et sur l’e´paisseur de ce dernier.
On re´alise e´galement une estimation de la re´sistance de contact entre l’e´lectrode d’injection
de courant et la surface du composite.
4.2 Me´thodologie
4.2.1 Mesure matricielle de chutes de tensions
Pour e´tablir un profil de distribution du courant continu circulant dans le composite,
on de´sire re´aliser une se´rie de mesures de chutes de tension en surface et en dessous d’un
e´chantillon. A` partir de ces mesures, il est possible de faire ressortir les courbes e´quipotentielles
et surtout d’e´valuer la diffusion du courant sur chacun des plans, soit sur les surfaces
supe´rieures et infe´rieures. Chaque mesure de tension est prise entre la surface et le point
de re´fe´rence qui est l’e´lectrode de retour de l’e´chantillon. La figure 4.1 illustre le principe.
Figure 4.1 Courbes e´quipotentielles sur le composite
Pour re´aliser ce type de mesure, il suffit tout d’abord d’injecter un courant continu connu
dans un e´chantillon du composite a` tester. Il est important d’injecter le courant seulement
sur la surface de l’e´chantillon et non pas sur l’intrados et l’extrados en meˆme temps, sinon
cela invalide l’objectif recherche´ ici, qui est de voir comment le courant se diffuse dans tout
le volume de l’e´chantillon.
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4.2.2 Re´sistance d’interface
A` partir des mesures, on veut estimer la re´sistance a` l’interface entre le connecteur
me´tallique, soit le point d’injection du courant dans l’e´chantillon, et le volume du composite.
La figure 4.2 repre´sente l’allure des re´sultats que l’on cherche a` obtenir pour ce qui est du
plan longitudinal de l’e´chantillon.
Figure 4.2 Manifestation de la re´sistance de contact
L’axe des abscisses repre´sente la distance depuis l’e´lectrode d’injection de courant (+)
et l’axe des ordonne´es la tension mesure´e en chacun des points le long de l’axe. A` une
distance relativement e´loigne´e du point d’injection de courant, la pente de la courbe est
dicte´e uniquement par le re´sistance du composite. Cependant, a` proximite´ du connecteur,
une pente diffe´rente implique l’ajout de la re´sistance de contact en plus de celle du composite.
On veut utiliser ce point de changement de pente dans la courbe pour estimer la re´sistance
de contact effective de l’e´lectrode. Illustrons le principe avec la formule 4.1.
RCont =
V1 − V2
I
[Ω] (4.1)
Ou` RCont, V1, V2, et I sont respectivement la re´sistance de contact (Ω), la tension a`
l’e´lectrode d’injection de courant (V), la tension au point de changement de pente (V) et le
courant circulant dans l’e´chantillon (A).
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4.2.3 Pre´paration de l’e´chantillon
Le composite utilise´ dans ces essais est le meˆme que pre´ce´demment, soit le lamine´ qui fait
normalement face a` l’inte´rieur de l’avion.
Pour cet essai, on coupe un nouvel e´chantillon de 2,5 cm par 10,5 cm comme illustre´ a`
la figure 4.3. E´tant donne´ que des mesures sont effectue´es sur les deux faces du composite
lamine´, la structure en nid d’abeille est de´coupe´e, et les re´sidus de re´sine sont ponce´s le plus
pre`s possible de la surface du composite. Comme cette e´tape est de´licate, elle est re´alise´e
manuellement. Le dessus du lamine´ est e´galement ponce´ afin de permettre de bons contacts
e´lectriques lors de la mesure de chutes de tension. L’e´chantillon pre´sente un poids de 5 g.
Figure 4.3 Sche´ma de coupe de l’e´chantillon pour les essais relatifs a` la diffusion du courant
dans le composite
Figure 4.4 E´chantillon de composite pour les essais relatifs a` la diffusion du courant dans le
composite
Au lieu d’utiliser le support a` e´chantillon du chapitre pre´ce´dent, on choisit de percer des
trous a` chaque extre´mite´ afin d’utiliser des e´lectrodes forme´es de boulons et de cosses. De
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cette fac¸on, on obtient une configuration plus repre´sentative d’une re´elle connexion de retour
de courant par l’interme´diaire du composite de carbone.
Pour isoler le contact e´lectrique entre la surface supe´rieure du composite et les autres
couches, les filets du boulon sont recouverts d’un ruban adhe´sif isolant et la rondelle de
retenue sous l’e´lectrode est en plastique, donc e´galement isolante. Le contact e´lectrique se
fait alors uniquement en surface.
Une carte de circuit imprime´ comportant une matrice de vias est utilise´e sur chaque coˆte´,
comme repe`re matriciel des mesures de chute de tension. Le montage de l’e´chantillon est tel
que pre´sente´ a` la figure 4.4 pour l’une des faces. Lors des mesures, une deuxie`me carte est
place´e derrie`re. Pour le meˆme courant, les mesures sont donc re´alise´es entie`rement sur l’une
des faces, et ensuite entie`rement sur l’autre.
4.2.4 Proce´dure
La proce´dure des essais est re´sume´e dans le tableau 4.1.
Tableau 4.1 Algorithme des essais relatifs a` la diffusion du courant dans le composite
– Injection d’un courant de 0,5A dans l’e´chantillon
– Pour la face supe´rieure de l’e´chantillon, mesure de la chute de tension de chacun des
points de´limite´s par le guide matriciel (circuit imprime´)
– Pour la face infe´rieure de l’e´chantillon, mesure de la chute de tension de chacun des
points de´limite´s par le guide matriciel (circuit imprime´)
4.2.5 Montage
En plus de l’e´chantillon, le montage expe´rimental comprend une source de courant continu
Dazheng PS-305D de 0 a` 5 A (0 a` 15 V) ainsi qu’un multime`tre nume´rique Fluke 8840A, tel
que pre´sente´ a` la figure 4.5.
4.3 Re´sultats
4.3.1 Profils de distribution
Les mesures de tension re´alise´es sur chacune des faces sont tout d’abord rapporte´es en
de´tail dans les tableaux 4.2 et 4.3. Dans ces tableaux, la le´gende indique la distance en
millime`tres relativement au centre de l’e´lectrode. Cette dernie`re se trouve donc au point
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Figure 4.5 Montage expe´rimental pour les essais relatifs a` la diffusion du courant dans le
composite
[0,0], soit a` l’origine. On repre´sente e´galement les re´sultats graphiquement sur les figures 4.6
et 4.7, qui montrent les profils e´quipotentiels dans les plages d’inte´reˆt.
Le premier aspect a` remarquer est que l’on mesure des chutes de tension non ne´gligeables
sur la face infe´rieure alors que le courant est applique´ uniquement sur la face supe´rieure.
L’ampitude de ces mesures, similaire a` celle de la face supe´rieure et e´gale en certains points,
montre que le courant passe bel et bien de la couche supe´rieure du composite de carbone a`
la couche infe´rieure en circulant par les diffe´rentes couches interme´diaires.
Il semble cependant que le point d’injection du courant lors des essais ne soit pas au
centre de l’e´lectrode tel que pre´vu, mais plutoˆt de´cale´ d’un coˆte´, soit vers le haut de la
figure 4.6. Ceci ame`ne a` re´fle´chir a` plusieurs causes possibles discute´es dans les paragraphes
subse´quents. Il serait important de les conside´rer lors de la conception de solutions de retour
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Tableau 4.2 Chutes de tension sur la face supe´rieure du composite (V)
Dist. (mm) -10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
0 1,134
1 1,003 1,006 1,007 1,009 1,016 1,019 1,021 1,038 1,036
3,5 1,001 1,003 1,004 1,005 1,008 1,014 1,020 1,023 1,032
6 0,999 1,000 1,001 1,002 1,004 1,005 1,010 1,016 1,019
8,5 0,996 0,998 0,998 0,999 1,001 1,001 1,004 1,008 1,014
11 0,994 0,996 0,995 0,995 0,998 0,999 1,001 1,003 1,006
13,5 0,991 0,993 0,993 0,993 0,995 0,995 0,998 1,000 1,002
16 0,990 0,990 0,990 0,991 0,993 0,993 0,995 0,996 0,998
18,5 0,988 0,987 0,988 0,988 0,990 0,990 0,992 0,993 0,996
21 0,986 0,985 0,985 0,985 0,987 0,988 0,990 0,990 0,992
23,5 0,982 0,983 0,983 0,983 0,985 0,985 0,986 0,988 0,989
26 0,979 0,980 0,981 0,981 0,982 0,982 0,984 0,985 0,988
28,5 0,978 0,978 0,978 0,978 0,980 0,980 0,981 0,983 0,985
31 0,975 0,976 0,975 0,975 0,977 0,978 0,980 0,980 0,982
33,5 0,974 0,974 0,973 0,973 0,975 0,976 0,977 0,977 0,980
36 0,972 0,972 0,971 0,970 0,972 0,974 0,975 0,975 0,977
38,5 0,969 0,969 0,968 0,968 0,970 0,970 0,973 0,973 0,975
Tableau 4.3 Chutes de tension sur la face infe´rieure du composite (V)
Dist. (mm) -10 -7,5 -5 -2,5 0 2,5 5 7,5 10
0 1,134
1 0,993 0,993 0,994 0,993 0,993 0,993 0,995 0,995 0,996
3,5 0,991 0,992 0,992 0,993 0,992 0,992 0,993 0,994 0,994
6 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991 0,991 0,992 0,992 0,993
8,5 0,988 0,989 0,989 0,990 0,989 0,990 0,991 0,991 0,992
11 0,987 0,988 0,988 0,989 0,988 0,989 0,989 0,990 0,990
13,5 0,985 0,987 0,987 0,987 0,987 0,987 0,987 0,989 0,988
16 0,984 0,985 0,985 0,986 0,986 0,986 0,986 0,987 0,987
18,5 0,983 0,983 0,984 0,984 0,985 0,985 0,985 0,985 0,985
21 0,981 0,981 0,981 0,983 0,983 0,984 0,983 0,984 0,984
23,5 0,979 0,980 0,979 0,982 0,980 0,983 0,982 0,982 0,982
26 0,978 0,979 0,978 0,980 0,979 0,981 0,980 0,981 0,980
28,5 0,976 0,978 0,976 0,978 0,977 0,980 0,978 0,979 0,978
31 0,975 0,977 0,974 0,976 0,975 0,978 0,977 0,977 0,977
33,5 0,974 0,975 0,973 0,973 0,973 0,976 0,975 0,975 0,976
36 0,972 0,972 0,971 0,972 0,972 0,974 0,973 0,974 0,975
38,5 0,971 0,971 0,969 0,970 0,971 0,971 0,971 0,973 0,973
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Figure 4.6 Chutes de tension sur la face supe´rieure
Figure 4.7 Chutes de tension sur la face infe´rieure
de courant utilisant, meˆme en partie, le composite de carbone.
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Couple de serrage du boulon
Pour ce qui est du couple de serrage du boulon du groupe e´lectrode, une plus grande
pression exerce´e sur l’un des coˆte´ entre les rondelles de l’e´lectrode et la surface du composite
faciliterait le passage du courant a` cet endroit, ce qui de´centraliserait la distribution du
courant a` proximite´ de l’e´lectrode. On remarquerait alors l’apparition de points chauds a`
certains endroits autour de l’e´lectrode, ainsi qu’un de´se´quilibre de chutes de tensions sur toute
sa circonfe´rence. On revient sur quelques observations a` ce sujet dans la dernie`re section de
ce chapitre.
Pre´paration de la surface
Il est aussi possible qu’un de´se´quilibre dans le sablage de la surface du composite cre´e´ des
canaux de conduction pre´fe´renciels autour de l’e´lectrode. Ce cas est facilement reproduisible
en pratique puisque la surface du composite de carbone est plutoˆt irre´gulie`re.
Centrage des rondelles de l’e´lectrode
Entre la cosse et la surface du composite, on retrouve une rondelle me´tallique centre´e
sur le boulon. Si cette rondelle est de´centre´e, la surface d’interface entre cette dernie`re et le
composite ne serait pas la meˆme sur toute sa circonfe´rence. La figure 4.8 illustre ce cas.
Figure 4.8 Rondelle de´centre´e
Orientation des fibres de carbone
Les causes pre´ce´dentes ont e´te´ conside´re´es tout au long des essais, mais rien ne garantit
qu’elles ont e´te´ totalement e´limine´es. Il est toutefois inte´ressant de superposer l’orientation
des fibres de chacune des surfaces aux figures 4.6 et 4.7. En se re´fe´rant a` l’annexe B et a`
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une inspection visuelle, on remarque que l’orientation des fibres sur les faces supe´rieures et
infe´rieures sont de 45 degre´s tel que montre´ en noir a` la figure 4.9.
Figure 4.9 Superposition de l’orientation des fibres au profil e´quipotentiel
D’une certaine fac¸on, il semblerait que les lignes e´quipotentielles suivent grossie`rement
l’orientation des fibres de carbone a` proximite´ de l’e´lectrode d’injection de courant et en
partie sur le reste de l’e´chantillon. Ce phe´nome`ne rappelle le principe du condensateur et
confirmerait que la chute de tension sur la longueur d’une fibre ou d’un groupe de fibres
de carbone serait ne´gligeable par rapport a` la chute de tension cause´e par une inclusion de
re´sine. Ceci est vrai autant pour les mesures re´alise´es sur la face supe´rieure que celles re´alise´es
sur la face infe´rieure.
4.3.2 Propagation de la surface supe´rieure vers la surface infe´rieure
Bien que les profils e´quipotentiels trace´s pre´ce´demment montrent que le courant se pro-
page de la surface supe´rieure vers la surface infe´rieure, on note que les valeurs de tension
mesure´es ne sont pas exactement les meˆmes. En fait, les chutes de tension enregistre´es sur la
face infe´rieure sont le´ge`rement plus faibles.
En conside´rant un axe longitudinal donne´ le long de l’e´chantillon, par exemple 2,5 mm
au-dessus de l’e´lectrode, tel que montre´ en rouge a` la figure 4.9, on peut tracer les chutes de
tension pour chacune des faces, tel que montre´ sur la figure 4.10.
Le point d’intersection entre les deux courbes, qui est le point pour lequel la tension sur
chacune des faces est la meˆme, repre´sente approximativement l’endroit de l’e´chantillon ou` le
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Figure 4.10 Chutes de tension suivant l’axe longitudinal 2,5 mm
courant est uniforme´ment re´parti sur toutes les couches du composite. Dans le cas de l’axe
de 2,5 mm, on rele`ve une distance de 28,5 mm du plan de l’e´lectrode. En re´pe´tant l’exercice
pour chacun des axes dont les mesures ont e´te´ releve´es, on obtient le tableau 4.4
Tableau 4.4 Intersections des courbes de chute de tension pour les faces supe´rieures et
infe´rieures
Distance par rapport au centre de
l’e´lectrode (mm)
Distance du point d’intersection
par rapport a` l’e´lectrode (mm)
10 Aucune intersection
7,5 38,5
5 Aucune intersection
2,5 28,5
0 36
-2,5 28,5
-5 33,5
-7,5 28,5
-10 31
Bien que le re´sultats soient tre`s approximatifs, on peut estimer que le courant circule uni-
forme´ment sur toute l’e´paisseur du composite a` une distance d’environ 30 mm de l’e´lectrode.
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4.3.3 Re´sistance de contact
Pour estimer la re´sistance de contact lors des essais re´alise´s dans ce chapitre, on choisit
de conside´rer, en surface, un axe longitudinal qui pre´sente un profil de tension repre´sentatif
de la distribution du courant dans l’e´chantillon. On choisit donc l’axe me´dian, soit 0 mm
par rapport au centre de l’e´lectrode. La figure 4.11 inclut la tension releve´e aux bornes de
l’e´lectrode.
Figure 4.11 Chutes de tension suivant l’axe 0 mm
On remarque que le point de changement de pente de la courbe se trouve a` pre`s de 1 mm
de l’e´lectrode. Mais attention, comme cette mesure expe´rimentale est la plus rapproche´e qu’il
a e´te´ possible de re´aliser, rien ne garantit que le point de changement de pente ne se trouve
pas encore plus pre`s de l’abscisse 0.
On prolonge la courbe expe´rimentale, en rouge, par un polynoˆme quadratique suivant la
tendance des donne´es recueillies pour illustrer ce qui pourrait de´crire plus exactement ce qui
se passe a` une distance de l’e´lectrode infe´rieure a` 1mm.
En se re´fe´rant a` l’e´quation 4.1, on se permet tout de meˆme de faire l’estimation conser-
vatrice pour le point d’abscisse 1 mm. Ainsi, d’apre`s l’e´quation 4.2, la re´sistance d’interface
a` une distance de 1mm de l’e´lectrode est calcule´e comme suit.
RCont =
V1 − V2
I
=
1,134 V− 1,016 V
0,5 A
= 236 mΩ (4.2)
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4.3.4 Autres observations
Suite aux expe´rimentations, il est important de mentionner que la pression de contact
entre l’e´lectrode et le composite est un parame`tre important a` conside´rer lors d’une e´ventuelle
connexion de retour de courant utilisant le composite. D’ailleurs, ce principe est connu et
revient pour plusieurs types de contacts e´lectriques [15]. Dans le cas des essais actuels, les
boulons ont simplement e´te´ serre´s avec une force raisonnable empeˆchant les e´lectrodes de
bouger. Pour fin d’observation, le couple de serrage a ensuite e´te´ re´duit au minimum et
augmente´ jusqu’a` une valeur d’environ 4 Nm afin de couvrir une plage re´aliste. Le tableau 4.5
pre´sente un re´sume´ de ces essais en mettant en valeur la tension releve´e a` l’e´lectrode pour
le meˆme courant de 0,5 A. Pour ce qui est du couple de serrage, seul le plus e´leve´ a pu
eˆtre mesure´ convenablement avec une cle´ dynamome´trique Park Tool TW-2, puisqu’il est
tre`s difficile de lire des couples plus petits. On utilise donc des indices dans le tableau. Les
mesures de chute de tension ont e´te´ effectue´es selon l’axe longitudinal me´dian, c’est-a`-dire
selon l’axe 0 mm par rapport au centre de l’e´lectrode.
Tableau 4.5 Mesures de tension effectue´es pour diffe´rents couples de serrage
Couple E´lectrode V1 (V) 1 mm de l’e´lectrode V2 (V) RCont(mΩ)
- 1,880 1,470 820
essais pre´ce´dents 1,134 1,016 236
+ (4 Nm) 0,317 0,202 230
Le couple de serrage le plus faible permet tout juste aux cosses de rester en place mais
quelques fluctuations de tension sont observables, ce qui en fait un couple beaucoup trop faible
en pratique. Pour le couple le plus e´leve´, on commence tout juste a` observer un de´but de
de´formation des cosses, ce qui est de´conseille´ en pratique. Les mesures releve´es pre´ce´demment
ont donc e´te´ prises approximativement a` mi-chemin entre les deux extreˆmes. A` partir de ce
tableau, on peut aussi observer qu’un couple de serrage suffisament e´leve´ des e´lectrodes
permet a` la fois une re´sistance de contact plus faible, mais aussi une chute de tension plus
faible a` l’e´lectrode. Ces crite`res seront donc importants a` conside´rer dans une solution de
retour de courant utilisant le composite de carbone.
Une autre ve´rification inte´ressante a` faire consiste a` utiliser les re´sultats de cet essai pour
e´valuer la re´sistivite´ en utilisant l’e´quation 3.1 et de comparer avec les re´sultats du chapitre
pre´ce´dent. Au tableau 4.2, on remarque que la chute de tension entre 2 points conse´cutifs
sur les axes longitudinaux se trouve en moyenne autour de 0,002 V ou 0,003 V. Comme on
connaˆıt tous les parame`tres V = 0,002 V ou 0,003 V, A = 1,2 mm x 2,5 mm, I = 0,5 A et
L = 2,5 mm, on peut estimer la re´sistivite´. On obtient une plage d’environ 4,8·10−5 Ωm a`
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7,2·10−5 Ωm. Cette valeur est raisonnablement proche de ce qui a e´te´ obtenu pre´ce´dement,
soit environ 5,2·10−5 Ωm a` 5,4·10−5 Ωm, et confirme donc les re´sultats dans les deux cas.
Il est cependant a` noter que la me´thodologie et le processus pour la de´termination de la
re´sistivite´ utilise´s au chapitre pre´ce´dent e´taient beaucoup mieux controˆle´s.
Finalement, puisque ces essais montrent que le courant se distribue dans toutes les couches
du composite, les conclusions du chapitre pre´ce´dent re´futant l’hypothe`se de l’utilisation du
composite comme me´dium primaire de retour de courant demeurent valides. C’est-a`-dire que
si les re´sultats de ce chapitre avaient montre´ qu’un courant applique´ en surface circulerait
uniquement en surface, les re´sultats et conclusions du chapitre pre´ce´dent auraient e´te´ limite´s
a` ce mode de distribution du courant dans le composite.
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CHAPITRE 5
EFFET THERMIQUE D’UN COURANT CONTINU
5.1 Objectif du chapitre
Dans ce chapitre, on cherche a` investiguer et quantifier l’e´chauffement thermique cause´ par
le passage d’un courant continu, plus commune´ment appele´ effet Joule, dans un e´chantillon
de composite de carbone tel que celui qui a e´te´ utilise´ pre´ce´demment.
On veut e´galement de´terminer des seuils de courant continu, en amplitude et selon la
dure´e d’application, permettant de respecter la limite thermique du composite e´tudie´, qui
est de 85 C˚.
5.2 Me´thodologie
5.2.1 Mesure thermique infrarouge
Pour mesurer l’e´le´vation de tempe´rature sur la surface du composite, on utilise un ther-
mome`tre nume´rique infrarouge. L’inte´reˆt des mesures par infrarouge, ici, est de pouvoir
aise´ment rechercher les points chauds sur le surface de l’e´chantillon et d’effectuer la mesure
a` l’endroit ou` la tempe´rature est la plus e´leve´e.
5.2.2 E´chantillon
L’e´chantillon utilise´ pour les essais e´lectrothermiques est physiquement le meˆme que celui
utilise´ pour les essais du chapitre pre´ce´dent, tel que pre´sente´ sur le sche´ma 4.3.
La seule diffe´rence re´side dans le fait que les filets des boulons ne sont pas isole´s pour ces
essais. Le courant continu est donc injecte´ dans les faces infe´rieures et supe´rieures, et diffuse
ensuite sur chacune des couches de l’e´chantillon en composite.
5.2.3 Proce´dure
La proce´dure des essais est re´sume´e par le tableau 5.1. Il est a` noter que les essais sont
re´alise´s a` la tempe´rature ambiante de 22 C˚.
Pendant l’essai, un voltme`tre est place´ aux bornes de l’e´chantillon.
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Tableau 5.1 Algorithme de l’essai e´lectrothermique
– Injecter un courant continu dans l’e´chantillon pendant 1,5 heures (ou jusqu’au moment
ou` la tempe´rature atteint approximativement le seuil de 85 C˚), en de´butant avec 0,5 A
et en augmentant de 0,5 A a` chaque ite´ration.
– Pour chaque valeur de courant, mesurer pe´riodiquement la tempe´rature au point de
tempe´rature maximale en notant le temps.
5.2.4 Montage
Pour cet essai, le montage expe´rimental comprend une source de courant continu Dazheng
PS-305D de 0 a` 5 A (0 a` 15 V) ainsi qu’un thermome`tre nume´rique infrarouge MTP 1325,
tel que montre´ a` la figure 5.1.
Figure 5.1 Montage expe´rimental pour les essais e´lectrothermiques
Un multime`tre Fluke 8840A est e´galement utilise´ pour re´aliser une mesure de tension aux
bornes de l’e´chantillon pour chaque essai de courant. Pour re´duire le plus possible l’impact
des points chauds lors de cet essai, on applique on couple de serrage qui se trouve pre`s de la
limite de 4 Nm trouve´e au chapitre pre´ce´dent.
Apre`s quelques manipulations d’essai, il est convenu que la mesure de tempe´rature est
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prise a` une distance de 4 mm de l’e´lectrode de retour de courant car ceci correspond au
point le plus chaud du montage. Il est probable que ce point chaud de l’e´chantillon, d’environ
0,5 C˚ de plus qu’ailleurs, se trouve a` l’endroit de plus grande densite´ de courant a` proximite´
du contact. Il est e´galement possible que la nature he´te´roge`ne de l’e´chantillon impliquant les
fibres de carbone et la re´sine re´sulte en une le´ge`re variation de la re´sistance du composite a`
cet endroit. Pour re´aliser cette mesure, la teˆte de lecture du thermome`tre est maintenue a`
30 mm de la surface du composite. D’apre`s le manufacturier, ceci donne un point de mesure
sur la surface d’un diame`tre donne´ par l’e´quation 5.1.
D =
30 mm
12
= 2,5 mm [mm] (5.1)
Ou` D est le diame`tre du point de mesure de la tempe´rature (mm2), et 12 est le rapport
distance-diame`tre, tel que stipule´ par le manufacturier du MTP 1325.
5.3 Re´sultats
5.3.1 E´le´vation de tempe´rature selon le courant et le temps
Les re´sultats sont pre´sente´s graphiquement aux figures 5.2 et 5.3. Les re´sultats interme´diaires
pour 0,5 A, 1,5 A etc. ont e´te´ omis volontairement du graphique afin de ne pas le surcharger,
mais ils sont pre´sente´s dans le tableau 5.2.
Figure 5.2 E´le´vation de tempe´rature du composite 0-90 minutes
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Figure 5.3 E´le´vation de tempe´rature du composite 0-5 minutes
Pour les courants compris entre 1 A et 4 A inclusivement, la tempe´rature du composite
atteint son e´quilibre thermique bien avant la pe´riode d’essai de 90 minutes. Pour un courant
de 4,5 A, la tempe´rature passe au-dessus du seuil de 84 C˚ apre`s un de´lai de 75 minutes. Le
cas du courant de 5 A est le plus se´ve`re teste´ ici puisque la tempe´rature atteint le seuil apre`s
seulement 4 minutes. Meˆme s’il aurait e´te´ inte´ressant de poursuivre avec des courants plus
e´leve´s permettant d’atteindre le seuil en quelques secondes, ce genre de test risquerait d ’eˆtre
destructif et ne changerait rien a` la de´termination de la charge et du temps ne´cessaire pour
franchir le seuil thermique, qui est une limite ope´rationnelle.
Le fait de conside´rer des seuils thermiques de 84 C˚ lors des essais et non de pre´cise´mment
85 C˚ tel que sugge´re´ est simplement une pre´caution, mais qui permet de garder les re´sultats
tout a` fait repre´sentatifs. Cette pre´caution est prise pour e´viter de de´passer accidentelle-
ment le seuil thermique, ce qui pourrait produire des dommages irre´versibles aux mate´riaux.
Cette pre´caution est e´galement prise en conside´ration de l’incertitude sur les mesures de
tempe´rature et de courant.
5.3.2 Seuils
Pour ces essais, le sce´nario teste´ ayant permis de faire circuler la plus grande amplitude
de courant continu tout en respectant la limite thermique de 85 C˚ est de 4 A. En effet, il est
important de comprendre que le seuil thermique ne peut jamais eˆtre de´passe´ puisqu’il s’agit
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Tableau 5.2 Tempe´rature du composite selon le courant et le temps (˚ C)
Courant (A)
Temps (min.) 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
0 23,1 24,1 24,7 25,3 25,6 25,2 25,6 25,4 25,4 25,7
0,5 30,2 31,1 33,4 35,8 39,4 41,6 46,6
1 33,2 35,3 39,5 43,5 49,2 53,6 61,1
1,5 35,5 38,2 43,9 48,5 56,3 60,5 69,2
2 37,1 40,6 47,0 53,3 60,7 65,2 74,7
2,5 31,2 38,3 42,4 49,4 56,0 64,0 69,2 78,7
3 39,3 43,6 51,0 58,0 66,3 71,5 81,6
3,5 40,0 44,7 52,4 59,7 67,7 73,4 83,2
4 40,5 45,7 53,5 60,9 69,2 74,6 84,3
4,5 41,1 46,3 54,5 61,5 70,3 75,8
5 24,0 28,3 33,0 41,3 46,8 55,0 62,4 71,0 76,3
10 24,2 28,8 34,1 42,6 49,1 57,4 64,0 73,9 79,0
15 24,6 28,9 34,3 43,4 50,2 58,6 64,6 75,0 80,9
20 24,8 28,9 34,3 43,7 51,1 59,1 65,6 74,4 81,4
25 24,9 29,0 34,5 43,8 51,6 59,3 65,9 75,0 81,6
30 25,2 29,2 34,7 44,6 51,9 59,7 66,0 75,6 81,7
35 25,4 29,2 34,7 44,7 52,0 59,7 66,4 75,7 82,1
40 25,5 29,3 34,8 45,1 52,4 60,0 66,4 76,1 82,7
45 25,6 29,3 34,9 45,2 52,7 60,1 66,9 75,8 82,9
50 25,8 29,4 34,9 45,5 52,7 60,1 67,1 76,0 82,7
55 25,8 29,3 35,1 45,5 52,9 60,6 67,0 75,7 83,3
60 25,8 29,3 35,3 45,5 53,2 60,5 67,1 76,1 83,4
65 25,8 29,3 35,3 45,6 53,3 60,7 67,2 75,7 83,7
70 25,8 29,3 35,2 45,6 53,2 60,9 67,0 76,2 83,7
75 25,8 29,3 35,2 45,7 53,3 61,1 67,1 76,2 84,0
80 25,8 29,3 35,2 45,7 53,5 60,9 67,1 76,3
85 25,8 29,4 35,2 45,7 53,4 60,9 66,8 76,4
90 25,8 29,4 35,3 45,8 53,5 60,5 67,1 76,5
d’une contrainte d’exploitation du composite a` l’essai.
5.3.3 Puissances
Pour chaque essai de courant, la mesure de tension permet de calculer la puissance
moyenne d’apre`s l’e´quation 5.2 et de construire le tableau comparatif 5.3 qui met e´galement
en relation l’e´le´vation de tempe´rature pour chacun des cas. Comme une e´le´vation de la ten-
sion de 20 mV a` 150 mV a e´te´ observe´e aux bornes de l’e´chantillon, la puissance moyenne
est calcule´e a` titre indicatif avec la tension moyenne aux bornes de l’e´chantillon.
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P = V I [W] (5.2)
Ou` P , V et I sont respectivement la puissance (W), la chute de tension a` l’e´lectrode
d’injection de courant (V) et le courant circulant dans l’e´chantillon (A).
Tableau 5.3 Calcul des puissances pour chaque essai e´lectrothermique
Courant (A) P (W) Pc (W) % de P qc (
W
m2
) ∆T apre`s 90 min. ou au seuil (˚ C)
0,5 0,132 0,058 43,9 1126 2,7
1 0,531 0,230 43,3 4505 5,3
1,5 1,239 0,518 41,8 10 117 10,6
2 2,548 0,920 36,1 18 022 20,5
2,5 3,646 1,438 39,4 28 159 27,9
3 4,907 2,070 42,2 40 548 35,3
3,5 5,890 2,818 47,8 55 191 41,5
4 7,752 3,680 47,5 72 086 51,1
4,5 8,464 4,658 55,0 91 234 58,6
5 10,893 5,750 52,8 112 635 58,6
La 3e colonne du tableau 5.3 correspond a` une estimation expe´rimentale de la puissance
qui serait associe´e a` la re´sistance de contact de l’e´lectrode d’injection de courant. Pour ce
faire, on peut conside´rer une re´sistance de contact approximative de 230 mΩ, tel que calcule´
au chapitre pre´ce´dent, et utiliser l’e´quation 5.3.
Pc = I
2Rc [W] (5.3)
Ou` Pc, I et Rc sont respectivement la puissance dissipe´e duˆe a` la re´sistance de contact de
l’e´lectrode d’injection de courant (W), le courant injecte´ dans l’e´chantillon (A) et la re´sistance
de contact de l’e´lectrode (Ω).
La 4e colonne est le pourcentage de la puissance Pc sur la puissance totale P .
La 5e colonne du tableau, en accord avec l’e´quation 5.4 [55] correspond a` la densite´ de
chaleur, ou puissance, au point de contact, c’est-a`-dire a` l’e´lectrode d’injection du courant.
qc =
I2Rc
A
=
Pc
A
[
W
m2
] (5.4)
Ou` qc, I, Rc et A sont respectivement la densite´ de puissance (
W
m2
), le courant injecte´
dans l’e´chantillon (A), la re´sistance de contact de l’e´lectrode (Ω) et l’aire de l’e´lectrode (m2)
respectivement.
La surface de l’e´lectrode en forme de rondelle vient des dimensions et de l’e´quation 5.5.
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A = pir2 − pir1 = pi0, 00452 − pi0, 0022 = 51, 05 · 10−6 [m2] (5.5)
Ou` A, r2 et r1 sont respectivement l’aire de la rondelle (m
2), le rayon externe de la rondelle
(m2) et le rayon interne de la rondelle (m2) respectivement.
A` partir du tableau 5.3, il est inte´ressant de remarquer que la puissance dissipe´e aux
contacts e´lectriques est la principale source de perte de chaleur. C’est d’ailleurs l’observation
qui a e´te´ re´alise´e lors des manipulations pre´liminaires et la recherche des points chauds.
Cette observation permet donc d’affirmer que pour la conception d’une solution de retour
de courant qui utilise le composite de carbone, le respect ou non de la limite thermique
ope´rationnelle doit absoluement se faire a` proximite´ des points d’injection du courant.
Il est tout de meˆme difficile de comparer les re´sultats avec ceux de la re´fe´rence princi-
pale [55] pour ces travaux puisque les types de composites utilise´s sont tre`s diffe´rents par
leur nombre de couches, leur composition, leur orientation, la dimension des e´chantillons et le
type de contact e´lectrique. L’article en question prouve e´galement la grande diffe´rence qu’il
peut y avoir entre les re´sultats obtenus pour une configuration de composite et une autre. De
plus, dans cet article, les courants injecte´s pour les essais sont plus e´leve´s et les e´tudes princi-
palement re´alise´es sur des plages temporelles durant moins de 5 minutes, pendant lesquelles
plusieurs sce´narios n’atteignent pas de re´gime stable. Cependant, les conclusions pre´sente´es
dans les 2 sections ci-dessous suivent de´finitivement la meˆme direction.
5.3.4 Chute de tension en fonction de la tempe´rature
Concernant les le´ge`res e´levations de chute de tension qui ont e´te´ observe´es aux bornes
de l’e´chantillon, il est inte´ressant de noter que cette observation a e´galement e´te´ re´alise´e et
attribue´e a` une augmentation de la re´sistance de contact [55] a` l’interface entre l’e´lectrode et
le composite suivant l’augmentation de tempe´rature. Cette observation est logique, puisque
l’on a montre´ pre´ce´demment que la tempe´rature ambiante, et donc de l’e´chantillon, n’a qu’un
tre`s faible impact sur la re´sistance de ce dernier. En fait, la re´sistance du composite diminue
meˆme le´ge`remenent lorsqu’il est a` une tempe´rature plus e´leve´e, a` courant constant. Ainsi,
une augmentation de la chute de tension aux e´lectrodes, a` courant constant, ne peut eˆtre
attribue´e qu’a` l’augmentation de la re´sistance de contact.
5.3.5 Autres observations
Le principe de seuil de courant continu pour l’atteinte d’une tempe´rature donne´e de´pend
bel et bien a` la fois du courant applique´ ainsi que du temps d’application de ce courant. Les
valeurs nume´riques obtenues de´pendent e´galement d’une multitude de facteurs tels le type
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de contact e´lectrique et le couple de serrage de ces contacts, tel que de´montre´ au chapitre
pre´ce´dent.
Comme on peut le voir dans ce chapitre, l’essentiel de l’e´chauffement est cause´ par la
re´sistance de contact entre une e´lectrode sous forme de cosse et le composite.
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CHAPITRE 6
PARAME`TRES D’IMPE´DANCE PROPRE ET MUTUELLE
6.1 Objectif du chapitre
La dernie`re section de ce me´moire rapporte une activite´ de de´veloppement qui a e´te´
entreprise au tout de´but de ce projet de recherche avec pour objectif le calcul des parame`tres
d’impe´dance (R, L et C) de n’importe quelle configuration multiconducteurs par la me´thode
des e´le´ments finis, notamment lorsque le plan de masse consiste en un fuselage en composite.
En fait, un programme MATLAB-COMSOL a e´te´ de´veloppe´ en ayant en teˆte l’analyse de
ces parame`tres e´lectriques pour diffe´rentes configurations de caˆbles, toujours dans le cadre
d’e´tudes de solutions de retour de courant. Comme ce sujet n’est pas directement relie´ a` ce
qui est traite´ dans les chapitres pre´ce´dents et n’a pas e´te´ poursuivi depuis approximative-
ment le milieu du projet de maˆıtrise, ce programme n’est pas entie`rement termine´. On juge
toutefois que des observations inte´ressantes ont e´te´ re´alise´es au niveau algorithmique, et ce,
principalement pour le calcul des capacite´s. Il est donc important de les rapporter. Il est
a` noter que la raison principale pour laquelle ce volet a e´te´ place´ en seconde priorite´ e´tait
l’absence de donne´es e´lectriques sur les mate´riaux composites, ce qui justifie la campagne
expe´rimentale pre´sente´e dans les chapitres pre´ce´dents.
L’inte´reˆt de l’obtention des parame`tres d’impe´dance pour une configuration ge´ome´trique
de caˆbles et de retour de courant donne´e est de permettre ensuite la simulation de diffe´rents
sce´narios e´lectriques de court-circuits, par exemple, par un programme de simulation. En
fait, toute la ge´ome´trie peut alors eˆtre mode´lise´e par les trois matrices d’impe´dance R, L et
C, ainsi que les re´sistances de contact aux points de connexion avec le composite, le tout
inte´gre´ dans un simulateur de circuits e´lectriques.
6.2 Me´thodologie
6.2.1 Me´thode des e´le´ments finis
La me´thode des e´le´ments finis est une me´thode de re´solution nume´rique base´e sur la
discre´tisation d’un domaine et la re´solution de la forme faible d’e´quations diffe´rentielles. Pour
le calcul des impe´dances d’une ge´ome´trie de conducteurs donne´e, le recours a` cette me´thode
permet d’e´viter la re´solution analytique d’e´quations diffe´rentielles aux de´rive´es partielles. Ceci
est d’autant plus important lorsque l’on cherche a` e´tudier une grande varie´te´ de configurations
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ge´ome´triques diffe´rentes et lorsque le nombre de conducteurs devient important. Dans de tels
cas, les e´quations analytiques seraient beaucoup trop complexes a` re´soudre et changeraient
au gre´ des configurations ge´ome´triques. On n’aborde pas ici de de´monstration mathe´matique
concernant la me´thode des e´le´ments finis, on s’inte´resse seulement aux aspects programmation
et utilisateur.
La mode´lisation d’une ge´ome´trie se fait par l’interme´diaire des fonctions MATLAB conte-
nues dans la librairie de COMSOL Multiphysics version 3.5a. Celle-ci peut eˆtre soit implante´e
directement dans le script MATLAB, ou trace´e d’abord dans l’environnement COMSOL pour
eˆtre ensuite exporte´e manuellement vers le script. L’utilisateur doit aussi modifier certaines
donne´es telles que la permittivite´, la conductivite´ des mate´riaux et la fre´quence a` l’e´tude.
6.2.2 Utilisation du code Matlab
L’inte´reˆt du code MATLAB est de permettre a` l’utilisateur de mode´liser facilement son
proble`me en remplissant uniquement la premie`re section du fichier Sim 3 Impedances.m. En
se re´fe´rant a` l’annexe E, l’utilisateur doit passer a` travers les e´tapes re´sume´es ci-dessous.
1. De´finir la ge´ome´trie par des formes simples circulaires et rectangulaires. Par exemple, la
commande g2=ellip2(0.0025,0.0025,’base’,’center’,’pos’,[-0.0035,0]) permet de tracer
une ellipse de rayons 0,0025 par 0,0025, dont le centre est a` la position [-0,0035,0]. La
commande g4=rect2(0.02,0.0005,’base’,’corner’,’pos’,[-0.01,-0.004]) permet de tracer
un rectangle de coˆte´s 0,02 par 0,0005, et le coin gauche est a` la position [-0,01, -0,004]. 1
2. Comple´ter les variables USERgeometry, USERname et USERtags en respectant la
convention indique´e. L’utilisateur peut donner un nom a` chaque ge´ome´trie.
3. Indiquer les parame`tres de conductivite´ e´lectrique, de permitivite´ et de perme´abilite´
pour chaque ge´ome´trie. La premie`re entre´e du vecteur repre´sente toujours le domaine
exte´rieur du proble`me, typiquement l’air.
4. Indiquer la fre´quence fixe pour laquelle on veut calculer les parame`tres ou la plage de
fre´quence suivie du pas de discre´tisation pour le calcul de la re´ponse fre´quentielle.
6.2.3 Calcul des parame`tres re´sistifs et inductifs, R et L
E´quations
Conside´rant une ge´ome´trie a` n conducteurs qui inclut le me´dium de retour de courant,
tel que montre´ a` la figure 6.1, la the´orie de base des circuits implique la relation suivante :
1. Le domaine exterieur est de´fini dans le fichier Sim Impedances Solver sous le nom g1
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Figure 6.1 Parame`tres R et L d’une configuration a` n conducteurs

V1
V2
...
Vn
 =

Z11 Z12 . . . Z1n
Z21 Z22 . . . Z2n
...
...
. . .
...
Zn1 Zn2 . . . Znn


I1
I2
...
In
 (6.1)
La matrice d’impe´dance Z peut eˆtre subdivise´e en matrices R et L.
Z =

R11 R12 . . . R1n
R21 R22 . . . R2n
...
...
. . .
...
Rn1 Rn2 . . . Rnn
+ jω

L11 L12 . . . L1n
L21 L22 . . . L2n
...
...
. . .
...
Ln1 Ln2 . . . Lnn
 (6.2)
Cette matrice est syme´trique puisque Z1n = Zn1. A` la figure 6.1, on l’observe en remar-
quant que la valeur nume´rique de l’impe´dance entre deux conducteurs est unique, qu’elle
soit conside´re´e dans un sens ou dans l’autre. Ceci est e´galement vrai pour les parame`tres
capacitifs que l’on verra dans les prochaines sections de ce me´moire.
Imposition des contraintes de courant
Afin d’identifier les valeurs de R et L dans les matrices a` partir des simulations par
e´le´ments finis, la fac¸on la plus simple de proce´der est d’imposer, a` tour de roˆle, un courant
fixe dans chaque conducteur et un courant nul dans les autres. A` chaque ite´ration, on obtient
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une famille d’e´quations mettant en jeu les impe´dances approprie´es. Par exemple, l’imposition
d’un courant I2 permet d’obtenir les e´quations suivantes :
V1 = Z12I2
V2 = Z22I2
...
Vn = Zn2I2
(6.3)
On choisit d’imposer des courants de 1 A, ce qui permet d’identifier directement Z par la
valeur de la tension V calcule´e par e´le´ments finis. Avec cette approche, il n’y a qu’a` re´soudre
autant de proble`mes d’e´le´ments finis qu’il y a de conducteurs. Chaque proble`me permet de
de´terminer une colonne comple`te de valeurs d’impe´dances dans les matrices R et L.
Apre`s avoir extrait ces re´sultats, les valeurs de R et L sont simplement obtenues en
se´parant les termes re´els (R) et imaginaires (XL = jωL).
Zij = Vi = Rij + jωLij (pour un courant de 1 A) (6.4)
Fonction de la fre´quence
En plus de la ge´ome´trie, les valeurs d’impe´dance de´pendent aussi de la fre´quence des
courants e´lectriques (ω = 2pif). Pour l’e´tude actuelle, il est donc inte´ressant de les calculer
pour une plage de fre´quences donne´e et ainsi de faire ressortir les relations fre´quentielles.
6.2.4 Calcul des parame`tres capacitifs C
Pour le calcul des composantes capacitives, il existe des e´quations analytiques, comme
pour les inductances d’ailleurs, qui concernent les cas classiques, tels que ceux du caˆble
coaxial, de deux conducteurs rectilignes paralle`les et d’un conducteur unique a` une certaine
distance d’un plan de masse. Dans ces cas, on a respectivement les e´quations suivantes [60] :
C =
2pi
ln
(
b
a
) [ F
m
] (6.5)
C =
pi
cosh−1
[
D
2a
] [ F
m
] (6.6)
C =
2pi
cosh−1
[
h
a
] [ F
m
] (6.7)
Les e´quations de cette forme se compliquent rapidement pour les cas multiconducteurs.
Une alternative pour de´terminer la valeur d’une capacite´ dans le cas d’une ge´ome´trie non
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conventionnelle est d’utiliser l’e´quation de l’e´nergie :
W =
1
2
CV [J] (6.8)
On peut le faire assez aise´ment dans l’environnement COMSOL Multiphysics. Le principe
est tre`s simple pour le cas de 2 conducteurs, comme par exemple pour le cas d’un caˆble coaxial.
Il consiste par l’imposition d’une tension fixe sur l’un des conducteurs tandis que l’autre est
a` la masse. La re´solution se fait ensuite dans l’environnement COMSOL Multiphysics. Cette
me´thode se complique dans les cas multiconducteurs. La re´solution, telle que de´crite par
Lorenzen [43], implique la construction d’un syste`me line´aire base´ sur cette e´quation de
l’e´nergie.
Proble`me
Pour e´viter toute confusion ou abus de langage, il est utile de rappeler que le nombre de
conducteurs de´crit dans chacun des titres ci-dessous inclut le me´dium de retour de courant,
tout comme pour la section pre´ce´dente. Par exemple, un caˆble coaxial est conside´re´ ici sous la
rubrique a` 2 conducteurs, tout comme celui d’un caˆble au-dessus d’un plan de masse. Le cas
de 3 caˆbles a` proximite´ d’une partie structurelle d’un avion en composite, agissant comme
me´dium de retour de courant, serait conside´re´ sous la rubrique a` 4 conducteurs. La figure 6.2
illustre la cas ge´ne´ral a` n conducteurs.
Figure 6.2 Parame`tres C d’une configuration a` n conducteurs
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2 Conducteurs
Pour ce cas, il existe une seule inconnue, soit C12 qui se trouve entre les conducteurs 1 et
2. E´videmment, C21 se trouve a` eˆtre la meˆme composante. On impose une tension fixe sur la
frontie`re du premier conducteur (V1) et on obtient l’e´quation de l’e´nergie suivante :
W1 =
1
2
C12V
2
1 (6.9)
Apre`s la re´solution avec COMSOL pour W1, on obtient directement C12.
3 conducteurs
De fac¸on similaire, on a ici 3 inconnues : C12, C13, C23. L’imposition d’une tension sur
un conducteur peut maintenant impliquer des combinaisons en paralle`le des capacitances, ce
qui implique leur addition alge´brique. En imposant a` tour de roˆle les tensions V1, V2 et V3,
tout en maintenant les autres potentiels a` ze´ro, on obtient le syste`me d’e´quation suivant :
W1 =
1
2
(C12 + C13)V
2
1 (6.10)
W2 =
1
2
(C12 + C23)V
2
2 (6.11)
W3 =
1
2
(C13 + C23)V
2
3 (6.12)
Ce syste`me d’e´quations peut eˆtre re´solu car il contient 3 inconnues, 3 e´quations.
4 conducteurs
Pour 4 conducteurs, on a 6 inconnues : C12, C13, C14, C23, C24, C34 et on obtient le syste`me
suivant lorsque l’on pre´ce`de tel que pre´ce´demment :
W1 =
1
2
(C12 + C13 + C14)V
2
1 (6.13)
W2 =
1
2
(C12 + C23 + C24)V
2
2 (6.14)
W3 =
1
2
(C13 + C23 + C34)V
2
3 (6.15)
W4 =
1
2
(C14 + C24 + C34)V
2
4 (6.16)
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Avec 4 e´quations et 6 inconnues, on ne peut plus re´soudre le proble`me.
6.2.5 Solution pour le calcul des parame`tres capacitifs C
La solution sugge´re´e par Lorenzen [43] est d’imposer e´galement des combinaisons de ten-
sion supple´mentaires pour les conducteurs donne´s. Par exemple, on pourrait imposer 2 com-
binaisons de tension supple´mentaires pour obtenir les 2 e´quations manquantes. Par exemple,
pour le cas a` 4 conducteurs, on pourrait e´galement fixer les tensions V1 et V2 tout en gardant
les autres a` ze´ro, et on pourrait ensuite fixer V1 et V3 tout en gardant les autres a` ze´ro. Dans
l’exemple a` 4 conducteurs, en notant par exemple V1,2 comme l’imposition de tension sur les
conducteurs 1 et 2, les 2 e´quations supple´mentaires prendraient la forme suivante :
W1,2 =
1
2
(C13 + C14 + C23 + C24)V
2
1,2 (6.17)
W1,3 =
1
2
(C12 + C14 + C23 + C34)V
2
1,3 (6.18)
Avec 6 e´quations (W1, W2, W3, W4, W1,2, W1,3), ainsi que 6 inconnues (C12, C13, C14, C23,
C24, C34), on peut maintenant re´soudre le syste`me. Ces 6 e´quations d’e´nergie peuvent eˆtre
retranscrites sous la forme matricielle pre´sente´e ci-dessous, dans laquelle les tensions (V1, V2,
V3, V4, V1,2, V1,3) sont remplace´es par une tension arbitraire V , qui peut avoir la meˆme valeur
d’un essai a` l’autre. En pratique, cette tension pourrait eˆtre fixe´e a` 1 V.
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1


C12
C13
C14
C23
C24
C34

=
2
V 2

W1
W2
W3
W4
W1,2
W1,3

(6.19)
On voit que ce syste`me d’e´quations prend la forme ge´ne´rale Ax = B. Chaque ligne du
syste`me est lie´e a` une configuration d’imposition de tension. La matrice A est exclusivement
sous forme binaire et elle indique la combinaison des capacitances pour chaque configuration
de tension. Le vecteur colonne x contient les inconnues Cij. Le vecteur colonne B contient
les valeurs de Wi calcule´s par COMSOL, chaque ligne impliquant une ite´ration de calcul
par e´le´ments finis. Pour le cas de 4 conducteurs de´crit pre´ce´demment, 6 ite´rations sont donc
ne´cessaires pour remplir le vecteur colonne B.
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6.2.6 Approche Ge´ne´rique
Dans son article, Lorenzen [43] pre´sente la me´thode en choisissant des combinaisons de
tensions arbitraires. Pour une e´tude impliquant une grande multitude de configurations de
conducteurs, il est utile de de´velopper une me´thode plus ge´ne´rique.
Nombre d’inconnues
Tout d’abord, on peut de´terminer le nombre de capacite´s C inconnues d’apre`s le nombre de
conducteurs d’une configuration ge´ome´trique. Cette information est primordiale pour toute
autre manipulation. Le tableau 6.1 permet de visualiser la loi.
Tableau 6.1 Association du nombre de conducteurs aux nombres de capacite´s C inconnues
Nombre de conducteurs Nombre d’inconnues
2 1
3 3
4 6
5 10
...
...
c =
n(n− 1)
2
{
c : Nombre d’inconnues
n : Nombre de conducteurs
(6.20)
E´quations supple´mentaires
Pour un cas donne´, on doit aussi connaˆıtre le nombre d’e´quations (combinaisons de ten-
sion) supple´mentaires requises pour comple´ter le syste`me d’e´quations. Il s’agit simplement
de la diffe´rence entre le nombre de conducteurs et le nombre d’inconnues.
s = c− n = n(n− 3)
2

s : Nombre d’e´quations supple´mentaires
c : Nombre d’inconnues
n : Nombre de conducteurs
(6.21)
Lorsque la valeur s est positive, on doit imposer de nouvelles combinaisons de tensions,
d’un nombre e´gal a` la valeur de s.
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Combinaisons supple´mentaires
On doit comprendre que pour un cas donne´, il existe des combinaisons de 1 tensions
tel que V1 et V2, mais il peut aussi exister des combinaisons de 2, 3, 4. . . tensions. Pour
le de´veloppement d’un algorithme ge´ne´rique, la situation peut devenir complexe, du moins
a priori. Par exemple pour 5 conducteurs, le tableau 6.2 montre toutes les combinaisons
d’imposition de tension possibles.
Tableau 6.2 Combinaisons de tension possibles pour 5 conducteurs
1 tension 2 tensions 3 tensions 4 tensions
V1 V1,2 V1,2,3 V1,2,3,4
V2 V1,3 V1,2,4 V1,2,3,5
V3 V1,4 V1,2,5 V1,2,4,5
V4 V1,5 V1,3,4 V1,3,4,5
V5 V2,3 V1,3,5 V2,3,4,5
V2,4 V1,4,5
V2,5 V2,3,4
V3,4 V2,3,5
V3,5 V2,4,5
V4,5 V3,4,5
Pour de´velopper une me´thode ge´ne´rique, on se demande alors jusqu’ou` l’on doit se rendre
dans les combinaisons. Pour un cas contenant beaucoup de conducteurs, comment devrons-
nous ge´rer ce nombre de combinaisons ?
On fait la preuve que dans tous les cas, seulement 2 tensions au maximum sont ne´cessaires
pour les combinaisons supple´mentaires requises. Il suffit d’observer que pour un nombre de
conducteurs donne´ n, le nombre de combinaisons de 2 tensions disponibles suit la meˆme re`gle
que le nombre d’inconnues c. Le tableau 6.3 montre cette relation.
Tableau 6.3 Combinaisons de 2 tensions possibles pour n conducteurs
Conducteurs (n) Inconnues (c) E´qu. supp. (s) Combinaisons 2 tensions disponibles
2 1 -1 0
3 3 0 3
4 6 2 6
5 10 5 10
6 15 9 15
7 21 14 21
...
...
...
...
n n(n−1)
2
n(n−3)
2
n(n−1)
2
pour n ≥ 3
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En faisant le rapport du nombre d’e´quations supple´mentaires requises s sur le nombre de
combinaisons de 2 tensions disponibles, on obtient un rapport qui tend vers 1 lorsque n tend
vers l’infini, tel que montre´ ci-dessous :
lim
n→∞
n(n−3)
2
n(n−1)
2
= lim
n→∞
n− 3
n− 1 = 1 (Re`gle de L’Hospital) (6.22)
Comme ce rapport ne de´passe jamais 1, on prouve ainsi que l’on peut se contenter sim-
plement des combinaisons de 1 et 2 tensions pour re´soudre le proble`me.
Observation de la matrice A
En revenant sur le syste`me line´aire de l’e´quation 6.19, on peut envisager que le fait
de ge´ne´rer le vecteur d’inconnues x de fac¸on structure´e, et ce, peu importe le nombre de
conducteurs, devrait se re´percuter sur le syste`me line´aire par une structure pre´visible. En
effet, une bonne observation permet de de´celer des sche´mas pe´riodiques dans la matrice
binaire A. Voyons cette matrice pour diffe´rents cas.
2 conducteurs
[
1
]
(6.23)
3 conducteurs
1 1 01 0 1
0 1 1
 (6.24)
4 conducteurs

1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.25)
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5 conducteurs

1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 0 1 0 1 1
1 1 0 0 0 1 1 1 1 0

(6.26)
Pour chaque cas de 4 conducteurs et plus, la matrice binaire A peut eˆtre divise´e en
sous-matrices qui pre´sentent toujours la meˆme forme. Dans la matrice A du syste`me a` n
conducteurs (n ≥ 4) :
1. La matrice A(1 a` n-1, 1 a` n-1) du syste`me a` n-1 conducteurs apparaˆıt a` la position (2
a` n, n a` c).
2. La matrice imme´diatement a` gauche de la pre´ce´dente est une diagonale de 1 de dimen-
sions (n-1 : n-1).
3. La premie`re ligne de´bute avec n-1 fois la valeur 1, suivie de 0.
4. Les lignes n+1 a` c sont chacune le re´sultat d’un OU EXCLUSIF entre les 2 lignes
correspondant aux tensions en jeu.
Illustration du concept
Pour bien illustrer ces observations, prenons en exemple le cas de 4 conducteurs. L’exercice
aurait aussi pu eˆtre fait avec d’autres cas puisque la re`gle est ge´ne´rale. Du point de vue
programmation, on peut comprendre que la matrice A du syste`me a` 3 conducteurs est la
matrice ge´ne´rique de de´part. Cette dernie`re doit eˆtre construite de`s le de´but pour tous les
cas, a` l’exception du cas a` 2 conducteurs.
E´tape 1
La matrice A(1 a` 3, 1 a` 3) du cas a` 3 conducteurs ;
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1 1 01 0 1
0 1 1
 (6.27)
apparaˆıt dans la matrice A du syste`me a` 4 conducteurs a` la position (2 a` 4, 4 a` 6) ;
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.28)
E´tape 2
La matrice a` gauche de cette dernie`re est une matrice diagonale de dimension 3x3 ;
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.29)
E´tape 3
La premie`re ligne du cas a` 4 conducteurs de´bute avec 3 fois la valeur 1, le reste de la ligne
e´tant 0 ; 
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.30)
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E´tape 4
Les lignes 5 a` 6 de la matrice A pour le cas a` 4 conducteurs correspondent a` des ope´rations
OU EXCLUSIVES entre les lignes correspondantes aux tensions en jeu. La ligne 5, corres-
pondant a` V1,2, est le re´sultat de ;

V1
OU EXCLUSIF
V2
=

Ligne 1
OU EXCLUSIF
Ligne 2
=

111000
OU EXCLUSIF
100110
= 011110
Et donc ; 
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.31)
Il en est de meˆme avec la ligne 6, correspondant a` V1,3 ;

V1
OU EXCLUSIF
V3
=

Ligne 1
OU EXCLUSIF
Ligne 3
=

111000
OU EXCLUSIF
010101
= 101101
Et donc ; 
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 0 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1

(6.32)
6.2.7 Algorithme
Finalement, la me´thodologie peut eˆtre exprime´e sous la forme d’un algorithme ge´ne´rique.
Cet algorithme est destine´ a` eˆtre imple´mente´ sous forme de script MATLAB. Ce script
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traite localement les ope´rations de construction et de re´solution du syste`me line´aire, tandis
que l’environnement COMSOL Multiphysics agit comme outil de calcul pour l’obtention des
variables d’e´nergieWi. L’algorithme du tableau 6.4 a e´te´ e´crit sous forme de code informatique
et ce dernier est montre´ en annexe F.
Tableau 6.4 Algorithme de calcul des capacite´s C
– On de´termine le nombre de conducteurs. A` partir d’une ge´ome´trie trace´e dans l’envi-
ronnement COMSOL Multiphysics, on peut de´terminer automatiquement le nombre de
conducteurs d’apre`s le nombre de ge´ome´tries implante´es.
– On construit la partie supe´rieure du syste`me en se basant sur les observations pre´sente´es
pre´ce´demment.
– On construit la matrice des combinaisons de tensions a` appliquer. Cette matrice est
un outil qui permet un suivi structure´ des combinaisons de tension a` appliquer dans
COMSOL.
– On construit le bas du syste`me. La partie infe´rieure du syste`me line´aire est un ensemble
de combinaisons OU EXCLUSIVES.
– A` tour de roˆle, on applique les tensions aux conducteurs indique´s par la matrice des
combinaisons, on re´sout sur COMSOL Multiphysics, on calcule Wi et on enregistre le
vecteur B du syste`me line´aire Ax = B.
– On re´sout le syste`me line´aire. Le vecteur colonne obtenu x contient toutes les valeurs
de Ci,j.
6.3 Re´sultats
Comme il reste encore bien du travail de de´veloppement et de de´pannage a` re´aliser en
date de la re´daction de ce me´moire et ce principalement pour le calcul des capacite´s, on
pre´sente un essai de validation tre`s simple qui permet de calculer les parame`tres R et L tout
en utilisant des e´quations analytiques. En plus du script alternatif pour les capacite´s tel que
de´crit plus haut, une premie`re tentative de ge´ne´ralisation d’un code COMSOL sous le nom
de fichier Sim 3 Impedances Solver C2.m est e´galement inclus a` l’annexe E comme re´fe´rence
a` d’e´ventuels travaux futurs dans le domaine, mais le de´veloppement et la validation de ce
code ne sont pas termine´s.
6.3.1 Paire de 2 conducteurs
Pour ce cas, l’impe´dance propre de la configuration est donne´e par l’e´quation 6.33 [61].
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L =
µ0
pi
ln
D − r
r
[H] (6.33)
Ou` L, µ0, D et r sont respectivement l’inductance du conducteur (H), la perme´abilite´ du
vide (4pi · 10−7H · m−1), la distance entre les conducteurs (m) et le rayon des conducteurs
(m).
Pour une paire de 2 conducteurs de cuivre de rayon 2,5 mm en paralle`le d’une longueur
de 1 m et distance´s de 20 mm, on calcule the´oriquement L = 7,78 · 10−7H. Les figures 6.3
et 6.4 confirment e´galement les re´sultats the´oriques.
Pour obtenir l’inductance propre a` partir de la matrice L donne´e par le programme d’un
cas a` 2 conducteurs paralle`les, on doit calculer L = 2L11 − 2L12. On obtient 7,9 · 10−7H. Il
est a` noter que la pre´cision de cette valeur varie selon les dimensions du domaine exte´rieur
et la finesse du maillage de la me´thode par e´le´ments finis. Ainsi, un grand domaine exte´rieur
avec un maillage tre`s fin permet d’ame´liorer la pre´cision du re´sultat. Par la validation de
ce genre de sce´nario simple, le calcul de R et L est fonctionnel. Cependant, le calcul des
parame`tres capacitifs ne´cessite encore du temps de de´veloppement et de de´pannage. Il est
donc recommande´ que les travaux subse´quents suivent a` partir de cet e´tat d’avancement.
Figure 6.3 Figure pour 2 conducteurs paralle`les
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Figure 6.4 Re´sultats pour 2 conducteurs paralle`les a` 400Hz
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CHAPITRE 7
CONCLUSION
7.1 Synthe`se des travaux
Ces travaux ont permis d’investiguer certaines proprie´te´s e´lectriques et thermiques des
mate´riaux en composite de carbone tel que sugge´re´ par Bombardier Ae´ronautique. Ces e´tudes
sont d’une grande importance dans le cadre de la recherche de solutions de retour de courant
pour les avions au fuselage en mate´riaux composites. En effet, une meilleure compre´hension
des proprie´te´s e´lectriques et thermiques des mate´riaux composites devrait permettre de
re´pondre a` plusieurs interrogations agissant comme obstacles a` l’optimisation de solutions de
retour de courant. Les essais ont e´te´ re´alise´s en conside´rant des courants continus seulement.
Pour la mesure de la re´sistivite´ e´lectrique du composite de carbone, il s’est ave´re´ que
la tempe´rature ambiante n’a qu’une faible influence, du moins dans la plage conside´re´e lors
des travaux. On peut donc aise´ment avancer une valeur de re´sistivite´ d’approximativement
5,2·10−5Ωm, ce qui est environ 1000 fois plus e´leve´ que pour les alliages d’aluminium utilise´s
en ae´ronautique. Les essais n’ont pas montre´ d’anisotropie significative pour l’e´chantillon
conside´re´, mais il est suspecte´ que l’orientation des fibres de la couche supe´rieure, e´tant a`
45 degre´s, avait un impact comple´mentaire pour les deux e´chantillons. C’est-a`-dire que si les
fibres sont oriente´es a` 45 degre´s pour l’un des e´chantillons, l’autre e´chantillon qui a e´te´ coupe´ a`
un angle relatif de 90 degre´s pre´sente des fibres oriente´es a` -45 degre´s sur la couche supe´rieure.
Lors de ces essais, il a e´te´ observe´ que la re´sistivite´ mesure´e avait tendance a` diminuer avec
une augmentation d’amplitude du courant continu. En se basant sur la recherche litte´raire, il
semblerait que ce phe´nome`ne pourrait eˆtre duˆ a` la multiplication de points de contacts locaux
entre l’e´lectrode et la surface du composite sous l’effet du courant et de la tempe´rature, ou
plus probablement des effets d’e´chauffement local des fibres de carbone.
Les mesures de re´sistivite´ e´lectrique ont e´galement servi a` estimer la re´sistance et la
chute de tension qui seraient cause´es le long de la partie lamine´e d’un fuselage en composite
de carbone dans l’e´ventualite´ ou` ce dernier n’aurait aucune restriction thermique quant au
passage d’un courant continu. Une re´sistance d’environ 78 mΩ pour 29 V en comparaison
de 0,08 mΩ et 0,03 V pour l’aluminum confirme l’hypothe`se comme quoi ce composite de
carbone ne peut pas servir, tel quel, de me´dium primaire de retour de retour de courant
continu.
On recommande donc d’e´liminer toute solution de retour de courant qui isolerait le com-
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posite des autres structures me´talliques de l’avion.
En investiguant la distribution du courant continu en surface et sur l’e´paisseur du com-
posite, nous avons tout d’abord pu estimer la distance a` partir de l’e´lectrode ne´cessaire pour
que la chute de tension soit la meˆme sur la face supe´rieure et la face infe´rieure, et de prou-
ver que la couche supe´rieure du composite est e´lectriquement relie´e a` la couche infe´rieure
par l’interme´diaire des couches interme´diaires. Ce constat confirme l’hypothe`se du chapitre
pre´ce´dent. Il a e´galement e´te´ observe´ que les fibres de carbone semblent suivre les lignes
e´quipotentielles a` proximite´ de l’e´lectrode, ce qui prouve que la re´sine pre´sente une re´sistance
e´lectrique favorisant le courant a` circuler dans la direction des fibres de carbone. Une me´thode
simple a permis de calculer une re´sistance d’interface d’environ 236 mΩ entre l’e´lectrode d’in-
jection de courant et la surface du composite. Il s’est ave´re´ que cette valeur de´pend du couple
de serrage, et comme il a e´te´ vu pre´ce´demment, du courant implique´.
Pour la connexion e´lectrique a` un panneau de composite, on recommande de porter une
attention particulie`re a` la pre´paration de la surface et au couple de serrage.
Les essais electrothermiques ont permis de montrer que la capacite´ du composite de
carbone a` supporter le passage d’un courant continu de´pend a` la fois de l’amplitude du
courant et de la dure´e d’application. Un seuil maximal de courant continu de 4 A a e´te´
releve´ pour l’e´chantillon en question. Il s’agit du courant maximal que l’e´chantillon peut
supporter sans de´passer la limite ope´rationnelle de 85 C˚. Il a e´galement e´te´ montre´ que la
plus grande partie de la puissance dissipe´e se fait a` proximite´ des contacts e´lectriques. De
plus, il semblerait que le re´sistance de contact augmente suivant l’e´le´vation en tempe´rature.
La proble´matique du calcul des parame`tres d’impe´dance d’une configuration multicon-
ducteur donne´e a e´te´ de´bute´e par l’e´criture d’un script MATLAB-COMSOL ge´ne´rique. Ce
script ne´cessite encore des efforts de de´veloppement et de validation, spe´cialement pour le
calcul des parame`tres capacitifs. Le calcul des parame`tres R et L a cependant e´te´ valide´ par
un sce´nario simple et ve´rifiable analytiquement. Suite a` quelques observations avec le sup-
port de la lite´rature, un algorithme a e´te´ de´crit afin de faciliter le calcul des capacite´s tout
en utilisant l’environnement COMSOL, mais il reste encore a` inte´grer son fontionnement au
script principal.
7.2 Projets futurs
La recherche concernant des solutions de retour de courant pour les avions au fuselage
en mate´riaux composites ne´cessite encore bien d’autres initiatives, le projet actuel e´tant une
premie`re exploration de plusieurs concepts.
Tout d’abord, pour tout parame`tre mesure´, l’investigation comparative entre diffe´rentes
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recettes de composite de carbone serait ne´cessaire puisqu’il a e´te´ observe´ en paralle`le avec la
lite´rature que ceci a de´finitivement un impact sur les proprie´te´s mesure´es.
Pour la re´sistance de contact, celle-ci de´pend entie`rement du type d’e´lectrode utilise´, de la
pre´paration de la surface du composite ainsi que du couple de serrage du boulon de l’e´lectrode.
Une avenue inte´ressante pour les travaux futurs serait de re´aliser une e´tude comparative
plus e´tendue entre toutes les solutions imaginables de connexion e´lectrique au composite de
carbone, en passant meˆme par les rivets. Au dela` de connexions e´lectriques usuelles, un autre
projet pourrait eˆtre l’investigation des re´sistances e´lectriques de contact entre panneaux de
composite et d’aluminium. Ce genre d’e´tude pourrait comprendre e´galement un volet plus
e´tendu de l’effet du couple de serrage tel qu’il a e´te´ brie`vement explore´ dans le cadre de ce
projet, puisque l’impact observe´ s’est ave´re´ non ne´gligeable.
Il serait e´galement inte´ressant de joindre le type d’e´tude de´crit pre´ce´demment a` de nou-
veaux essais visant a` mieux comprendre la distribution du courant dans le composite par
l’interme´diaire des profils e´quipotentiels. Ces e´tudes viseraient principalement a` mieux quan-
tifier expe´rimentalement l’hypothe`se sugge´rant que l’orientation des fibres de carbone offre
un chemin pre´fe´rentiel, soit de moindre re´sistance, pour la circulation du courant continu.
L’inte´gration d’essais a` fort courant pourrait e´galement eˆtre d’inte´reˆt.
L’aspect e´lectrothermique des mate´riaux composites ne´cessite bien d’autres travaux. L’uti-
lisation d’une came´ra infrarouge lors du passage du courant serait certainement une ave-
nue inte´ressante a` conside´rer pour mieux investiguer la propagation thermique dans les
mate´riaux. La mode´lisation et la simulation thermique 3D, dans un environnement COM-
SOL par exemple, est e´galement un sujet tre`s pertinent. En se re´fe´rant a` certains travaux
re´cents [55], l’approche utilise´e devrait permettre la mode´lisation de chaque couche de com-
posite en de´terminant leurs proprie´te´s par la proportion volumique de fibres de carbone et
de re´sine. De telles simulations ne´cessitent cependant de connaˆıtre les parame`tres e´lectriques
et thermiques de chacune des couches, suivant chaque direction.
L’utilisation d’un script pour le calcul des parame`tres d’impe´dance par e´le´ments finis est
un requis pour l’analyse de couplage des configurations de caˆbles et d’e´ventuelles simulations
de sce´narios e´lectriques comme ceux des court-circuits. Le travail qui a e´te´ commence´ dans
le cadre du projet actuel me´rite donc d’eˆtre poursuivi, du moins au sein du de´partement de
ge´nie e´lectrique. Suite au de´veloppement et la validation du code pour le calcul des capacite´s,
il sera ensuite possible de re´aliser des projets de simulation et d’inclure des ge´ome´tries de
caˆbles de´die´es au retour de courant dans diffe´rents mode`les.
Les quatre axes de ce projet de recherche ont eu un caracte`re plutoˆt exploratoire en
abordant plusieurs questions de compre´hension relativement au comportement des mate´riaux
composites. L’e´laboration de projets de recherche subse´quents sur le sujet gagnerait donc
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e´norme´ment a` porter toute l’attention sur seulement un ou deux volets par projet et de
mettre l’accent, par exemple, sur la diversification des mate´riaux utilise´s.
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ANNEXE A
Mesures de re´sistivite´ e´lectrique d’une fibre de carbone individuelle
A` l’e´te´ 2010, des essais ont e´te´ re´alise´s par Julien Vayrette au Laboratoire en e´nergie
e´lectrique de l’E´cole Polytechnique de Montre´al. Cette annexe pre´sente les re´sultats des
mesures de re´sistivite´ e´lectrique d’une fibre de carbone unique, sans inclusion de re´sine. Un
microscope e´lectronique a` balayage a e´te´ utilise´ pour observe´ les fibres, tel que montre´ a` la
figure A.1 [50].
Figure A.1 Deux fibres de carbone observe´es au microscope a` balayage
La re´sistivite´ a e´te´ mesure´e pour 2 fibres juxtapose´es, et ensuite calcule´e pour une seule
fibre. Les re´sultats ont e´te´ valide´s par quelques mesures impliquant un plus grand nombre
de fibres. La re´sistivite´ mesure´e pour une fibre de carbone unique est de 13, 69µΩm. Dans la
litte´rature consulte´e pour le projet actuel [8], ceci est comparable a` la re´sistivite´ e´lectrique
des fibres de carbone HM Type I et HS Type II, qui sont respectivement de 9 − 10 µΩm et
15− 18 µΩm.
74
ANNEXE B
De´tails techniques des e´chantillons de composite de carbone
Les figures B.1 et B.2 montrent les de´tails de fabrication du composite de carbone utilise´
dans le cadre de ce projet. Les fibres de carbone de chaque couche sont retenues par de la
re´sine et oriente´es selon la direction spe´cifie´e a` la figure B.2, suivant la nomenclature C20,
C30 etc. On peut e´galement remarquer le nom M10 relatif au maillage de cuivre et le nom
A120 relatif a` l’adhe´sif permettant la fixation de la structure de renfort en nid d’abeille
(ITEM33 ).
Par lamine´, on entend l’ensemble des couches de chaque coˆte´ de la structure en nid
d’abeille, excluant cette structure de renfort. Ainsi, cette construction comprend 2 couches
de lamine´ ainsi qu’une structure de renfort centrale en polyamide.
Figure B.1 Coupe de profil d’un e´chantillon de composite de carbone
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ANNEXE C
Dure´e d’impulsion optimale pour essais de re´sistivite´
Cette annexe pre´sente les re´sultats d’essais re´alise´s dans le but de de´terminer la dure´e de
l’impulsion a` appliquer a` une re´sistance de valeur arbitraire tout en permettant une lecture
correcte d’une chute de tension par le nanovoltme`tre Keithley 2182A. La re´sistance utilise´e
est de 0,44 Ω dans laquelle une impulsion de 1 A est applique´e. Ainsi, on devrait lire environ
450 mV. Le programme Pulse Multimeter GPIB.vi de la figure C.1 a e´te´ utilise´, et les re´sultats
sont montre´s dans le tableau C.1.
Figure C.1 Interface et diagramme LabVIEW de Pulse Multimeter GPIB.vi
On choisit une impulsion avec PLC 1 de 50 ms. Le nombre de cycles, ou taux d’inte´gration
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Tableau C.1 Mesures obtenues avec le nanovoltme`tre Keithley 2182A sous excitation impul-
sionnelle
Cycles
d’inte´gration
(PLC) Keithley
Dure´e de
l’impulsion (ms)
Chutes de tension mesure´es
(mV), 3 mesures en rafale
5 500 467,905 467,842 467,819
400 467,763 467,751 467,745
300 467,737 467,732 467,727
200 467,725 467,721 467,720
175 454,731 453,292 454,342
150 383,585 384,242 384,096
100 245,796 245,314 244,426
1 500 467,711 467,716 467,707
400 467,707 467,707 467,700
300 467,704 467,705 467,703
200 467,708 467,707 467,703
100 467,709 467,713 467,715
50 467,714 467,718 467,721
40 391,862 384,698 388,437
0,1 500 467,728 467,740 467,733
400 467,723 467,706 467,723
300 467,711 467,700 467,706
200 467,716 467,712 467,728
100 467,711 467,728 467,734
50 467,739 467,761 467,727
40 467,728 467,750 467,745
30 467,744 467,766 467,738
20 364,181 234,425 234,422
0,01 500 467,750 467,833 467,756
400 467,921 467,939 467,655
300 467,391 467,741 467,913
200 467,841 467,836 467,835
100 467,924 467,758 467,649
50 467,824 467,830 467,661
40 467,667 467,933 467,841
30 467,844 467,934 467,824
20 467,648 467,931 467,737
15 234,560 234,551 467,925
PLC repre´sente en quelque sorte le temps requis pour la conversion analogue-digitale re´alise´e
par l’appareil de mesure. Ainsi, un taux d’inte´gration e´leve´ permet des mesures plus pre´cises,
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avec une plus grande re´solution nume´rique au de´triment d’un temps de mesure plus e´leve´.
On cherche donc a` garder un taux d’inte´gration PLC relativement e´leve´ afin de rencontrer
un bon compromis entre la pre´cision, la re´solution et le temps de mesure.
Le module do-pulse.vi ainsi que les autres modules inte´gre´s ont e´te´ conc¸us par Jona-
than Coulombe, anciennement assistant de recherche au Laboratoire en e´nergie e´lectrique de
l’E´cole Polytechnique de Montre´al.
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ANNEXE D
Interface LabVIEW pour les mesures de re´sistivite´
L’interface de´veloppe´e pour ces essais permet la mesure et la saisie automatique des
donne´es de tempe´rature et de chute de tension. Dans la partie des ajustements pre´liminaires,
l’utilisateur spe´cifie les parame`tres d’impulsion de´sire´s et les canaux de mesure des cartes de
balayage. Une fonction permet e´galement la mesure d’une tempe´rature de controˆle pour le
proce´de´. Ainsi, a` partir d’un canal de tempe´rature spe´cifie´ par l’utilisateur, la tempe´rature
est mesure´e et la plage de tole´rance spe´cifie´e autour de cette valeur fournit une condition
pour le processus. La tempe´rature de l’e´chantillon doit revenir a` l’inte´rieur de cette plage
pour que la prochaine impulsion soit envoye´e. Ceci permet de minimiser les erreurs duˆes a`
l’e´chauffement de l’e´chantillon soumis aux impulsions e´lectriques. Cette fonction, sous l’onglet
lecture, permet e´galement l’affichage de chacun des canaux de tempe´rature avant les essais. La
partie infe´rieure permet simplement l’affichage des mesures et quelques indicateurs indiquent
l’e´tat du processus.
Figure D.1 Interface LabVIEW de Multipoint Pulse Final.vi
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ANNEXE E
Code Impe´dances MATLAB-COMSOL
Pour le calcul des parame`tres d’impe´dance par la me´thode des e´le´ments finis, le code est
divise´ de la fac¸on suivante.
– Sim 3 Impedances.m (script principal)
– Sim 3 Impedances Solver.m (calcul de R et L)
– Sim 3 Impedances Solver C2.m (calcul de C)
– Sim 3 Impedances Cscript.m (algorithme alternatif pour le calcul de C) 1
– Sim 3 Impedances Solver C (calcul alternatif de C) 2
% File: Sim_3_Impedances.m
% This program computes the impedance matrices for a given problem
% Par: David Lalonde
clear all;
clc;
% ---------------------User defined data-------------------------------
%***Geometry (boundary domain excluded) start at g2***
% g2=ellip2(0.0025,0.0025,’base’,’center’,’pos’,[-0.0035,0]);
% g3=ellip2(0.0025,0.0025,’base’,’center’,’pos’,[-0.006,0.006]);
% g4=rect2(0.02,0.0005,’base’,’corner’,’pos’,[-0.01,-0.004]);
g2=ellip2(0.0025,0.0025,’base’,’center’,’pos’,[-0.0035,0]);
g3=ellip2(0.0025,0.0025,’base’,’center’,’pos’,[0.0035,0]);
USERgeometry = {g2,g3};
USERname = {’Cable1’,’Cable2’};
USERtags = {’g2’,’g3’};
%***Constants (boundary domain included as the first values)***
1. Code pre´sente´ a` l’annexe F
2. Code pre´sente´ a` l’annexe F
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Conductivity = {0, 5.998e7, 5.998e7};
Permittivity = {1, 1, 1};
Permeability = {1, 1, 1};
%***Frequencies***
freq = 400; %Fixed
freqLOW = 300; %These 3 values for frequency scanning
freqHI = 500;
freqSTEP = 100;
% ---------------------------------------------------------------------
% Number of conductors automatic computing
Nb_cond = size(USERgeometry,2);
% User interface for solving options
disp(’ Choose one of the following solving options for the impedance:’)
disp(’ 1) Solving for a given frequency’)
disp(’ 2) Solving for a range of frequencies (as function of freq.)’)
Choice = input(’ Your Choice (1/2): ’);
clc;
% R and L Iterations for one frequency
if (Choice==1)
% Solving the problem one time for each conductor
Z=zeros(Nb_cond,Nb_cond);
for i=1:Nb_cond
I=zeros(Nb_cond);
I(i)=1;
%***The given problem to solve***
Sim_3_Impedances_Solver;
% Global variables recovery
for j=1:Nb_cond
MSG1 = strcat(’real(I’,num2str(j),’)’);
MSG2 = strcat(’imag(I’,num2str(j),’)’);
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MSG3 = strcat(’real(V’,num2str(j),’)’);
MSG4 = strcat(’imag(V’,num2str(j),’)’);
% Currents
Ir=postglobalplot(fem,{MSG1},’outtype’,’postdataonly’);
Ir=Ir.p(2,1);
Ii=postglobalplot(fem,{MSG2},’outtype’,’postdataonly’);
Ii=Ii.p(2,1);
I_R(j) = Ir+1j*Ii;
% Voltages
Vr=postglobalplot(fem,{MSG3},’outtype’,’postdataonly’);
Vr=Vr.p(2,1);
Vi=postglobalplot(fem,{MSG4},’outtype’,’postdataonly’);
Vi=Vi.p(2,1);
V_R(j) = Vr+1j*Vi;
% Impedances (since I(i) = 1)
Z(j,i) = V_R(j);
end
end
% Print results
R = real(Z)
L = imag(Z)/(2*pi*freq)
% R and L Iterations for a frequency range
else
Index = 1;
for freq=freqLOW:freqSTEP:freqHI
% Solving the problem one time for each conductor
Z=zeros(Nb_cond,Nb_cond);
for i=1:Nb_cond
I=zeros(Nb_cond);
I(i)=1;
%***The given problem to solve***
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Sim_3_Impedances_Solver;
% Global variables recovery
for j=1:Nb_cond
MSG1 = strcat(’real(I’,num2str(j),’)’);
MSG2 = strcat(’imag(I’,num2str(j),’)’);
MSG3 = strcat(’real(V’,num2str(j),’)’);
MSG4 = strcat(’imag(V’,num2str(j),’)’);
% Currents
Ir=postglobalplot(fem,{MSG1},’outtype’,’postdataonly’);
Ir=Ir.p(2,1);
Ii=postglobalplot(fem,{MSG2},’outtype’,’postdataonly’);
Ii=Ii.p(2,1);
I_R(j) = Ir+1j*Ii;
% Voltages
Vr=postglobalplot(fem,{MSG3},’outtype’,’postdataonly’);
Vr=Vr.p(2,1);
Vi=postglobalplot(fem,{MSG4},’outtype’,’postdataonly’);
Vi=Vi.p(2,1);
V_R(j) = Vr+1j*Vi;
% Impedances (since I(i) = 1)
Z(j,i) = V_R(j);
end
end
% Print results
R{1,Index} = freq;
R{2,Index} = real(Z);
L{1,Index} = freq;
L{2,Index} = imag(Z)/(2*pi*freq);
Index = Index + 1;
end
%***R and L Postprocessing scripting***
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Choice = 0;
while (Choice ~= 1)
disp(’ Quit(1) or Plot options(2): ’)
Choice = input(’ Your Choice (1/2): ’);
if (Choice == 2)
disp(’ Specify R and L indices (x,y): ’)
x = input(’ x = ’);
y = input(’ y = ’);
clc;
for i=1:Index-1
Fplot(1,i) = R{1,i};
Rplot(1,i) = R{2,i}(x,y);
Lplot(1,i) = L{2,i}(x,y);
end
figure(1)
plot(Fplot,Rplot)
title([’R(’,num2str(x),’,’,num2str(y),’)(f)’]);
xlabel(’Frequency(Hz)’);
ylabel([’R(’,num2str(x),’,’,num2str(y),’)’]);
figure(2)
plot(Fplot,Lplot)
title([’L(’,num2str(x),’,’,num2str(y),’)(f)’]);
xlabel(’Frequency(Hz)’);
ylabel([’L(’,num2str(x),’,’,num2str(y),’)’]);
end
end
clc;
end
%% Computing the values of C
for Domain=2:Nb_cond
Sim_3_Impedances_Solver_C2;
end;
----------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------
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% File: Sim_3_Impedances_Solver.m
% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/12/03 17:02:19$)
% Modifie´ par: David Lalonde
flclear fem
% COMSOL version
clear vrsn
vrsn.name = ’COMSOL 3.5’;
vrsn.ext = ’a’;
vrsn.major = 0;
vrsn.build = 603;
vrsn.rcs = ’$Name: $’;
vrsn.date = ’$Date: 2008/12/03 17:02:19 $’;
fem.version = vrsn;
% Geometry
% Exterior domain
g1=rect2(0.25,0.25,’base’,’corner’,’pos’,[-0.125,-0.125]);
% Analyzed geometry
clear s
s.objs={g1};
s.name={’domaine’};
s.tags={’g1’};
fem.draw=struct(’s’,s);
% Insertion of USER geometry
fem=geomanalyze(fem);
fem.draw.s.objs(2:Nb_cond+1) = USERgeometry;
fem.draw.s.name(2:Nb_cond+1) = USERname;
fem.draw.s.tags(2:Nb_cond+1) = USERtags;
[fem, map]=geomanalyze(fem);
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figure(1);
geomplot(fem,’sublabels’,’on’);
title(’Numbering of the subdomains’);
% Constants
for k=1:Nb_cond
fem.const{1,2*k-1} = strcat(’I’,num2str(k),’0’);
fem.const{1,2*k} = I(k);
end
% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem,’hauto’,5);
% Mesh refinement (if needed)
fem.mesh=meshrefine(fem,’mcase’,0,’rmethod’,’regular’);
% Application mode 1
clear appl
appl.mode.class = ’PerpendicularCurrents’;
appl.module = ’ACDC’;
appl.sshape = 2;
appl.assignsuffix = ’_emqa’;
clear prop
prop.analysis=’harmonic’;
appl.prop = prop;
clear equ
equ.sigma = Conductivity;
equ.epsilonr = Permittivity;
equ.mur = Permeability;
for k=1:Nb_cond
DeltaV{1,k} = strcat(’V’,num2str(k));
end
equ.deltaV = [{0},DeltaV];
for k=1:Nb_cond+1
equ.ind(1,k) = k;
end
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appl.equ = equ;
appl.var = {’nu’,freq};
fem.appl{1} = appl;
fem.frame = {’ref’};
fem.border = 1;
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
fem.units = units;
% Coupling variable elements
clear elemcpl
% Integration coupling variables
clear elem
elem.elem = ’elcplscalar’;
elem.g = {’1’};
src = cell(1,1);
clear equ
for k=1:Nb_cond
for l=1:Nb_cond+1
if (l==k+1)
equ.expr{1,k}{1,l} = ’Jz_emqa’;
equ.ipoints{1,k}{1,l} = ’4’;
equ.frame{1,k}{1,l} = ’ref’;
else
equ.expr{1,k}{1,l} = {};
equ.ipoints{1,k}{1,l} = {};
equ.frame{1,k}{1,l} = {};
end
end
end
for k=1:Nb_cond+1
equ.ind{1,k} = {num2str(k)};
end
src{1} = {{},{},equ};
elem.src = src;
geomdim = cell(1,1);
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geomdim{1} = {};
elem.geomdim = geomdim;
for k=1:Nb_cond
elem.var{1,k} = strcat(’I’,num2str(k));
elem.global{1,k} = num2str(k);
end
elemcpl{1} = elem;
fem.elemcpl = elemcpl;
% ODE Settings
clear ode
ode.dim = DeltaV;
for k=1:Nb_cond
ode.f{1,k} = strcat(’I’,num2str(k),’-I’,num2str(k),’0’);
ode.init{1,k} = ’0’;
ode.dinit{1,k} = ’0’;
end
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
ode.units = units;
fem.ode=ode;
% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);
% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem,’solcomp’,[DeltaV,{’Az’}],’outcomp’,[DeltaV,{’Az’}],
’blocksize’,’auto’);
----------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------
% File: Sim_3_Impedances_Solver_C2.m
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% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/12/03 17:02:19$)
% Modifie´ par: David Lalonde
flclear fem
% COMSOL version
clear vrsn
vrsn.name = ’COMSOL 3.5’;
vrsn.ext = ’a’;
vrsn.major = 0;
vrsn.build = 603;
vrsn.rcs = ’$Name: $’;
vrsn.date = ’$Date: 2008/12/03 17:02:19 $’;
fem.version = vrsn;
% Geometry
% Exterior domain
g1=rect2(0.25,0.25,’base’,’corner’,’pos’,[-0.125,-0.125]);
% Analyzed geometry
clear s
s.objs={g1};
s.name={’domaine’};
s.tags={’g1’};
fem.draw=struct(’s’,s);
% Insertion of USER geometry
fem=geomanalyze(fem);
fem.draw.s.objs(2:Nb_cond+1) = USERgeometry;
fem.draw.s.name(2:Nb_cond+1) = USERname;
fem.draw.s.tags(2:Nb_cond+1) = USERtags;
[fem, map]=geomanalyze(fem);
% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem,’hauto’,5);
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% Application mode 1
clear appl
appl.mode.class = ’EmElectrostatics’;
appl.module = ’ACDC’;
appl.shape = {’shlag(2,’’V’’)’,’shlag(2,’’lm1’’)’};
appl.gporder = {4,30};
appl.border = ’on’;
appl.assignsuffix = ’_emes’;
clear prop
clear weakconstr
weakconstr.value = ’on’;
weakconstr.dim = {’lm1’};
prop.weakconstr = weakconstr;
appl.prop = prop;
clear bnd
%bnd.inport = {0,1};
for i=1:size(fem.draw.s.objs,2)
bnd.inport{1,i} = 0;
end
%bnd.wcshape = 2;
%bnd.type = {’V0’,’port’};
%bnd.wcgporder = 2;
%bnd.portnr
% Imposing voltages on conductors
bnd.ind = bound(fem.geom,1,1,zeros(1,flgeomnbs(fem.geom)));
for j=2:size(fem.draw.s.objs,2)
bnd.ind = bound(fem.geom,j,1,bnd.ind);
end;
bnd.ind = bound(fem.geom,Domain,2,bnd.ind);
appl.bnd = bnd;
clear equ
equ.shape = 1;
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equ.ind = ones(1,size(fem.draw.s.objs,2)); %equ.ind = [1,1];
appl.equ = equ;
fem.appl{1} = appl;
fem.frame = {’ref’};
fem.border = 1;
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
fem.units = units;
% ODE Settings
clear ode
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
ode.units = units;
fem.ode=ode;
% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);
% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem,’solcomp’,{’lm1’,’V’},’outcomp’,{’V’,’lm1’},
’blocksize’,’auto’);
% Integrate
I1=postint(fem,’C11_emes’,’unit’,’F’,’recover’,’off’,’dl’,1,’edim’,0);
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ANNEXE F
Code MATLAB-COMSOL pour calcul alternatif de C
% File: Sim_3_Impedances_Cscript.m
% This script is the algorithm for the new and alternative method using a
% linear system.
% Par: David Lalonde
%% Building the upper part of the linear system’s matrix A
if (Nb_cond == 2)
A = 1;
Nb_inc = 1;
else
A = [1 1 0; 1 0 1; 0 1 1];
Nb_inc = 3;
if (Nb_cond > 3)
for i=4:Nb_cond
Nb_inc = 0;
for j=1:i-1
Nb_inc = Nb_inc + j;
end;
Nb_supp = Nb_inc - i;
B = zeros(1,Nb_inc);
C = zeros(i-1,i-1);
for j=1:i-1
B(1,j) = 1;
C(j,j) = 1;
end;
A = [B; C A];
end;
Indice = Nb_cond + 1;
end;
end;
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%% Voltage combinaison matrix
Voltages = zeros(2,Nb_inc);
if (Nb_cond == 2)
Voltages(1,1) = 1;
else
for i=1:Nb_cond
Voltages(1,i) = i;
end;
end;
%% Building the lower part of the linear system’s matrix A
if (Nb_cond > 3)
for i=1:Nb_cond-1
for j=i+1:Nb_cond
if (Indice <= Nb_inc)
A(Indice,:) = xor(A(i,:),A(j,:));
Voltages(1,Indice) = i;
Voltages(2,Indice) = j;
Indice = Indice + 1;
end;
end;
end;
end;
%% Voltage imposition and solving
for i=1:Nb_inc
Iteration = i;
Sim_3_Impedances_Solver_C;
for j=1:Nb_cond+1
All_domains(1,j) = j;
end;
B(i,1) = postint(fem,’We_emes’,’unit’,’N’,’recover’,’off’,’dl’,
All_domains);
end;
%% Solving Linear system
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C = inv(A)*2*B;
------------------------------------------------------------------
------------------------------------------------------------------
% File: Sim_3_Impedances_Solver_C.m
% COMSOL Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3.5a (COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/12/03 17:02:19$)
% Modifie´ par: David Lalonde
flclear fem
% COMSOL version
clear vrsn
vrsn.name = ’COMSOL 3.5’;
vrsn.ext = ’a’;
vrsn.major = 0;
vrsn.build = 603;
vrsn.rcs = ’$Name: $’;
vrsn.date = ’$Date: 2008/12/03 17:02:19 $’;
fem.version = vrsn;
% Geometry
% Exterior domain
g1=rect2(0.25,0.25,’base’,’corner’,’pos’,[-0.125,-0.125]);
% Analyzed geometry
clear s
s.objs={g1};
s.name={’domaine’};
s.tags={’g1’};
fem.draw=struct(’s’,s);
% Insertion of USER geometry
fem=geomanalyze(fem);
fem.draw.s.objs(2:Nb_cond+1) = USERgeometry;
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fem.draw.s.name(2:Nb_cond+1) = USERname;
fem.draw.s.tags(2:Nb_cond+1) = USERtags;
[fem, map]=geomanalyze(fem);
% Initialize mesh
fem.mesh=meshinit(fem,’hauto’,5);
% Mesh refinement (if needed)
fem.mesh=meshrefine(fem,’mcase’,0,’rmethod’,’regular’);
% Application mode 1
clear appl
appl.mode.class = ’EmElectrostatics’;
appl.module = ’ACDC’;
appl.border = ’on’;
appl.assignsuffix = ’_emes’;
clear bnd
bnd.V0 = {0,0,1};
bnd.type = {’V0’,’cont’,’V’};
% Imposing voltages on conductors
bnd.ind = bound(fem.geom,1,1,zeros(1,flgeomnbs(fem.geom)));
for j=2:size(fem.draw.s.objs,2)
bnd.ind = bound(fem.geom,j,2,bnd.ind);
end;
bnd.ind = bound(fem.geom,Voltages(1,Iteration)+1,3,bnd.ind);
if (Voltages(2,Iteration) ~= 0)
bnd.ind = bound(fem.geom,Voltages(2,Iteration)+1,3,bnd.ind);
end;
appl.bnd = bnd;
fem.appl{1} = appl;
fem.frame = {’ref’};
fem.border = 1;
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
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fem.units = units;
% ODE Settings
clear ode
clear units;
units.basesystem = ’SI’;
ode.units = units;
fem.ode=ode;
% Multiphysics
fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);
% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem,’solcomp’,{’V’},’outcomp’,{’V’},’blocksize’,’auto’);
